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Vu l’importance que revêt la sûreté de fonctionnement des convertisseurs statiques dans 
plusieurs domaines (traction électrique, génération de l’énergie électrique à partir de l’énergie 
éolienne, etc,... ), il est nécessaire d'examiner la continuité de service de ces systèmes même 
dans le cas d’un dysfonctionnement d’un des modules IGBT, d’un bras de l’onduleur ou d'une 
phase de machine. Ainsi, il est indispensable de concevoir de nouvelles architectures 
matérielles et commandes logicielles capables de fonctionner à puissance significative même 
en présence de défaillance touchant le système et plus particulièrement les modules IGBT de 
l’onduleur. Le sujet proposé s’intéresse à une nouvelle structure hybride multiniveaux 
tolérante aux défauts. Elle consiste à ajouter à un convertisseur triphasé 3-niveaux type NPC 
(Neutral Point Clamped), un quatrième bras 3-niveaux types FC (Flying Cap). Des nouvelles 
techniques des  différentes parties de la tolérance des pannes, à savoir la détection, l’isolation, 
la reconfiguration matérielle et la commande en mode dégradé, sont proposées, analysées et 
validées sur un prototype expérimental de 15kW de puissance. 
Mots Clé : Convertisseur multiniveaux, Onduleur NPC, Onduleur FC, Détection 
défaut, Isolation défaut, Reconfiguration, Commande Tolérante aux défauts 
ABSTRACT 
Given the importance of power converter safety operation in several fields (electric 
traction, renewable energy, etc ..), it is necessary to examine availability of these systems in 
the case of malfunction of an IGBT module, a converter leg or a phase machine. Thus, it is 
essential to develop new hardware architectures and software controls capable of operating at 
significant power after fault occurence. This thesis deals with a new multilevel fault tolerant 
hybrid topology. It consists on adding to a 3-phase 3-level NPC (Neutral Point Clamped) 
inverter, a fourth 3-level FC (Flying Cap) leg. New techniques of fault tolerance parts, namely 
detection, isolation, reconfiguration and system control during post fault mode, are proposed, 
analyzed and validated with a 15kW experimental converter prototype. 
Key Words : Multilevel Converter, NPC Inverter, FC Inverter, Fault detection, Fault 
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Vu l’importance que revêt la sûreté de fonctionnement des systèmes électriques dans 
plusieurs domaines (traction électrique, génération de l’énergie électrique à partir de l’énergie 
éolienne, etc,... ), il est nécessaire d'examiner la continuité de service de ces systèmes même 
dans le cas d’un dysfonctionnement d’un des modules IGBT, d’un bras de l’onduleur ou d'une 
phase de la machine. Ainsi, il est indispensable de concevoir de nouvelles architectures 
matérielles (nouvelles topologies de convertisseurs) et logicielles (algorithmes de commande 
de l’association Convertisseur-machine) capables de fonctionner à puissance significative 
même en présence de défaillance touchant le système et plus particulièrement les modules 
IGBT de l’onduleur. En effet, des études bibliographiques concernant ce type de défaillances 
ont montré que la continuité  de service, même avec des performances moindres que celles en 
mode sain est indispensable. 
Des travaux de recherche au LSE de Tunis et au LAPLACE de Toulouse ont prouvé la 
possibilité de tels systèmes. Un mode de reconfiguration privilégié de l’onduleur suite à une 
panne consiste à isoler le bras défaillant et à relier la phase correspondante de la machine au 
point milieu du bus continu de l’onduleur. D'autres configurations moins connues aujourd'hui 
seront également à examiner et à confronter, à titre d'exemples : bras secours en redondance 
passive parallèle, redondances actives parallèles, alimentation partielle en demi-tension, 
alimentation en diphasée, … 
Le sujet de thèse proposé s’intéresse à une nouvelle structure hybride multiniveaux 
tolérante aux défauts. Elle consiste à ajouter à un convertisseur triphasé 3-niveaux type NPC 
(Neutral Point Clamped), un quatrième bras 3-niveaux type FC (Flying Cap).  
Le chapitre I de ce mémoire est consacré à une étude sur l’état de l’art de la tolérance 
aux pannes des systèmes de conversion. Les principaux défauts touchants les IGBT sont 
détaillés, ainsi que les principales solutions de diagnostic de ces défauts et de reconfiguration 
post-défaut proposées dans la littérature. 
Dans le chapitre II, une analyse de la structure multiniveaux 4-bras proposée est 
présentée. L’originalité de cette topologie repose sur l’ajout du bras FC. Ce quatrième bras 
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joue un double rôle. En mode de fonctionnement normal, il assure l’équilibrage actif du 
potentiel point milieu pour les trois bras NPC, via une régulation indépendante de la 
commande du convertisseur NPC. En mode dégradé, et suite à la perte d’un bras, deux 
scénarios peuvent être envisagés. Dans le premier scénario, la phase du bras endommagé est 
reliée à ce quatrième bras qui continue de fournir le potentiel du point milieu. Les deux bras 
sains continuent quant à eux de moduler pour fournir une tension de sortie sur trois niveaux. 
Ainsi, dans ce premier scénario, on obtient une phase avec un seul niveau de tension 
correspondant au potentiel du point milieu, et deux phases avec trois niveaux. Ceci engendre 
une réduction de 50% sur la puissance délivrée par le convertisseur par rapport à un 
fonctionnement normal. Dans le deuxième scénario, le quatrième bras vient remplacer le bras 
isolé et fournit en sortie une tension de trois niveaux. Ceci implique l’absence du potentiel 
point milieu. De ce fait, les tensions de sortie des deux bras sains sont sur deux niveaux 
(niveau haut et niveau bas). Bien qu’aucune perte au niveau de la puissance délivrée ne soit 
envisagée, ce deuxième scénario présente un inconvénient majeur vu la difficulté matérielle 
de l’isolation des deux bras sains du point milieu actif, c’est-à-dire, du bras FC. 
Des simulations ont montré la nécessité d’introduire un filtrage passif entre les deux 
structures NPC et FC pour assurer un fonctionnement sécurisé et optimal. Une étude 
mathématique qui prend en compte les différentes contraintes du système est établie pour le 
dimensionnement d’un tel filtre. 
Une modélisation mathématique très fine de l’association machine asynchrone-onduleur 
reconfiguré est établie. Des travaux antérieurs ont montré les limites d’un tel système si un 
onduleur de tension 2-niveaux conventionnel est employé. En effet, la modélisation d’une 
association onduleur multiniveaux-machine asynchrone donne à priori naissance à un nombre 
de vecteurs tensions réduit par rapport au cas sain de fonctionnement, mais suffisamment 
élevé pour pouvoir être exploité dans le but de concevoir et réaliser un contrôle acceptable de 
la machine.  
La mise au point d’une telle structure nécessite l’étude approfondie de cinq points : 
 la technique adoptée pour la détection d’un défaut au niveau d’un IGBT. 
 la stratégie adéquate assurant une isolation sécurisée du bras défaillant 
 le couplage entre les deux différentes structures NPC et FC 
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 la commande du convertisseur dans les deux modes post-défaut proposés. 
 l’estimation des pertes engendrées par la structure en mode de fonctionnement 
dégradé. 
Les volets détection, isolation et passage de mode de fonctionnement normal au mode 
de fonctionnement dégradés sont analysés dans le chapitre III. Concernant le premier point, 
une solution originale est proposée. Elle consiste à comparer les signaux de commandes 
délivrées par la carte de commande avec les demi tensions des bras.  
Aussi, une nouvelle technique d’isolation basée sur des fusibles, et qui profite des 
caractéristiques intrinsèques de la topologie NPC est synthétisée. Cette technique présente 
deux avantages majeurs : un nombre réduit de composants supplémentaires, et une possibilité 
d’isolation et de reconnexion post défaut quel que soit l’IGBT défaillant et quelle que soit la 
nature de défaut. 
Ces différents points sont vérifiés en premier temps par simulation. En deuxième temps, 
ils sont validés expérimentalement sur un prototype élaboré au sein du laboratoire LAPLACE. 
Ce prototype expérimental consiste en un convertisseur hybride 4-bras 3-niveaux de 15kW. 
Une procédure de tests expérimentaux est mise au point pour la validation des différentes 
fonctionnalités du système.  
Finalement, un algorithme d’estimation des pertes d’une telle structure dans les 
différents modes de fonctionnement est développé.  
Ce travail trouve son application directe dans le monde industriel utilisant les machines 
asynchrones et nécessitant une continuité de service pour leurs systèmes tels que la traction 
ferroviaire, les systèmes éoliens à vitesse variable ou autres systèmes ne faisant pas intervenir 
des machines électriques tels que les systèmes de génération à base d’énergie photovoltaïque.
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Chapitre.I Tolérance aux pannes des convertisseurs 
statiques : Etat de l’art 
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I.1 Introduction 
D’une façon générale, la fiabilité est définie comme étant la probabilité qu'un élément 
(composant, sous-système, ou système) exécute les fonctions attendues pendant une période 
de temps en vertu des conditions  environnementales et opérationnelles données [1]. La 
fonction de fiabilité R(t) représente la probabilité pour que le système fonctionne sans 
défaillance sur un intervalle de temps [0, t]. 
Au cours des dernières décennies, la fiabilité des systèmes électriques a été le centre d’intérêt 
de plusieurs travaux de recherche. Diverses mesures d'évaluation de la fiabilité du système ont 
été définies et analysées. Afin d'analyser la fiabilité des systèmes électriques, l'estimation 
mathématique de la fiabilité est nécessaire. Des modèles de défaillance au niveau composant 
ont été étudiés, ainsi que plusieurs méthodologies quantitatives pour construire des modèles 
de fiabilité au niveau système. Ces deux approches se combinent pour donner une prévision 
précise de la fiabilité.  
Dans de nombreux cas, la conception classique d’un système électrique ne permet pas de 
satisfaire l'exigence de la fiabilité. De nombreuses solutions sont alors proposées pour 
améliorer la fiabilité, comme la surveillance active en ligne, la gestion des défauts, le 
fonctionnement dégradé avec reconfiguration des stratégies de commande.  
I.2 Fiabilité et continuité de fonctionnement des systèmes de 
puissance 
Comme l’électrification croît à travers le monde d’une manière exponentielle, l’électronique 
de puissance est de plus en plus sollicitée [2]. Il est clair que l'électronique de puissance, et 
plus particulièrement les convertisseurs statiques présentent une technologie clé pour la 
production d'énergie renouvelable et la transmission de puissance à grande distance, mais 
aussi pour plusieurs autres applications à travers une variété d'industries. En effet, les avions, 
les voitures, les bateaux, et d'autres systèmes d'énergie autonome sont de plus en plus équipés 
de systèmes de conversion d’énergie électrique. 
Afin d’obtenir un impact sociétal et économique optimal, les industriels cherchent à améliorer 
les critères caractérisant les systèmes de conversion intégrés dans les systèmes électriques, à 
savoir le rendement, la sécurité, le respect de l’environnement, etc,...Outre ces critères, la 
sûreté de fonctionnement est devenue aujourd’hui un enjeu crucial. 
En effet, l’importance que revêt la fiabilité des systèmes électriques est de nos jours sans 
équivoque, vu qu’une dégradation de ces systèmes est susceptible d’engendrer d’énormes 
dégâts technologiques, financiers et humains. La forte intégration de l’électronique de 
puissances dans certaines applications de faible et moyenne puissance a conduit les industriels 
et les chercheurs à prendre en considération la tolérance aux pannes dans la conception des 
convertisseurs statiques [3]-[4], d’autant plus que les études dans le domaine de la fiabilité 
affirment la prédominance des convertisseurs statiques comme origine des défaillances des 
systèmes électriques [5]-[6]. Ce problème revêt aujourd'hui une importance de premier plan 
pour les applications réseaux (grid), dans les transports et l'aéronautique en particulier. 
Ainsi, la fiabilité globale est  fortement considérée depuis les phases de définition et la 
conception de l'architecture de plusieurs systèmes. 
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Pour quantifier le coût financier consécutif à la défaillance d’un composant ou d’un système, 
la notion du « ratio défaut/coût » est définie. Il s’agit du rapport de la pénalité financière 
consécutive à la défaillance ou coût d'indisponibilité par rapport au coût total d'achat du 
système.  
D’après la figure  Fig.I.1, le ratio défaut/coût est supérieur à 80% dans 25% des cas. Alors 
qu’il est inférieur à 20% dans 30% des cas.  
 
Fig.I.1 Enquête réalisée par [7]: Variation du pourcentage du ratio défaut/coût  
Cette divergence s’explique par le fait que ce ratio dépend du type de système et de 
l’application. En effet, pour les systèmes hautement intégrés, la maintenance est gratuite. Par 
contre, dans d’autres applications, une défaillance interne permanente engendre des coûts très 
élevés comme le démontage et remplacement des composants, les déplacements du personnel 
d’entretien, des pénalités financières de par l'indisponibilité de l'équipement, etc…On peut 
citer l’exemple de la production d’énergie renouvelable où la maintenance est difficile et 
onéreuse (éolien off-shore par exemple). Aussi, dans ce domaine, l’arrêt du système de 
production à grande échelle peut entraîner des problèmes de stabilité des réseaux et des 
risques de black-out [8]-[9]. 
Une première approche de solutions consiste à fiabiliser les composants les plus fragiles vis-à-
vis des contraintes les plus sévères telles les surtensions (statiques par l'alimentation et 
dynamiques lors des commutations), l'échauffement (température ambiante et l'auto-
échauffement dû aux pertes) et les couplages EMI impliquant la commande. Des choix 
technologiques de composants surdimensionnés ou plus robustes sont possibles tels le SiC en 
remplacement du Si, couplés à des solutions de conditionnement des sources (filtres) et de 
refroidissement performant pour réduire les contraintes. La mise en place de protections 
électroniques en auto-surveillance permet aussi de rendre moins fragiles les composants semi-
conducteurs et donc moins vulnérables. Une plus grande complexité apparaît sans pour autant 
tendre systématiquement vers la haute fiabilité réclamée par les domaines exigeants tels que 
l'industrie de forte puissance, la production de l’énergie, la propulsion navale, l’aéronautique 
et la traction ferroviaire. Une alternative à cette approche directe au niveau "composants" est 
donc nécessaire. C'est en particulier le cas pour les équipements embarqués, où une approche 
plus système est obligatoire en complément d'une approche composant. 
Ainsi, en électronique de puissance, les recherches se sont approfondies sur la synthèse de 


















Pourcentage ratio défaut/coût (%) 
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le maintien du service généralement à faible derating [10]-[14]. Cette tolérance de panne peut 
être obtenue de manière naturelle en tirant partie de la modularité du circuit de conversion, 
des sources et des charges ou de sa ramification série/parallèle moyennant un 
surdimensionnement initial, on parle dans ce cas de redondance active intégrée ; ou bien par 
l'insertion de circuits en parallèle, en état de veille, on parle dans ce cas de redondance 
passive. 
Connaître les causes des défaillances des systèmes de conversion est primordial pour l’étude 
de leur fiabilité. Dans un convertisseur statique, l’origine de la défaillance interne peut être 
soit les composants passifs (résistances, inductances, condensateurs), les connecteurs, les 
drivers ou les composants de puissance. Selon [15], les interrupteurs de puissance sont à 
l’origine des défaillances pour 38% des cas.  
Les transistors IGBT (Insulate Gate Bipolar Transistor) sont les semi-conducteurs les plus 
utilisés dans l’industrie aujourd'hui (42% selon [7]), surtout dans les applications de moyenne 
et haute puissance (entre 300V et 6.5kV [16]) grâce notamment à un excellent compromis 
entre la faible énergie de commande, les temps de commutation courts et la faible chute de 
tension à l'état passant [17]. L'IGBT combine les caractéristiques du transistor à jonction 
bipolaire (BJT) et le transistor à effet de champ (MOSFET), offrant d’un côté de faibles pertes 
de commutation en raison de la haute impédance d’entrée du MOSFET, et d’un autre côté de 
faibles pertes de conduction en raison de la tension réduite collecteur-émetteur VCE du BJT 
lors de la phase de conduction [18]. Un autre avantage des IGBT réside dans le fait que la 
tension de commande de grille est de l’ordre ± 15V [18], ce qui offre l'avantage de pouvoir 
contrôler des systèmes de puissance avec une bonne immunité vis-à-vis des dv/dt ou des 
couplages EMI. 
Dans le cadre cette thèse, nous nous intéresserons à l’étude de la continuité de service des 
convertisseurs de puissance suite à des défaillances touchant les modules IGBT. Pour ce faire, 
nous commencerons dans ce qui suit par une étude sur l’origine des défauts touchant les 
composants IGBT et les principales méthodes de diagnostic et de détection de ces défauts 
proposées dans la littérature. Les topologies sécurisées à tolérance de panne seront ensuite 
décrites. 
I.3 Les défaillances au niveau des IGBT 
I.3.1. Origines et causes des défauts 
Les causes de défaillance d’un IGBT peuvent être classées en trois catégories : les défauts de 
commande, les régimes transitoires de fonctionnements en particulier ceux concernant la 
tension aux bornes, les surcharges thermiques et les conditions environnementales d'usage [2]. 
Les conditions environnementales engendrant une défaillance de l’IGBT sont principalement 
les températures ambiantes extrêmes, l’humidité, les radiations ionisantes naturelles et les 
vibrations mécaniques [19]. D’une manière moins fréquente, la contamination et la poussière 
sont aussi sources de disfonctionnement de l’IGBT comme le montre la figure  Fig.I.2. 
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Fig.I.2 Origines des défauts des convertisseurs statiques (en pourcentage) [15] 
I.3.2. Les principaux mécanismes de défaillance des modules IGBT 
Les modules IGBT (puces IGBT et diodes assemblés) sont généralement intégrés dans un seul 
package dans le but d’assurer un contact électrique adéquat, un refroidissement homogène, et 
une bonne isolation électrique et protection physique. Les défauts des IGBT peuvent être donc 
divisés en deux types : les défauts relatifs à la puce et les défauts relatifs au package [20]. 
I.3.2.1 Défauts relatifs aux puces 
Les défauts liés aux puces sont responsables de la destruction directe du semi-conducteur. 
Elles sont différentes des défauts relatifs aux packages, mais ces deux types de défaut peuvent 
être responsables simultanément de l’endommagement du composant de puissance. Les points 
que nous allons détailler sont généralement considérés comme les principales causes de 
dégradations et d’éventuels défauts à long terme [20]. 
a) Sur-charge électrique: 
La sur-charge électrique appelée aussi « Over-stress  électrique» est associée à la sur-tension 
et à la sur-intensité que subit le module IGBT. Cette surcharge cause la surchauffe de la puce 
dont les effets peuvent être désastreux : emballement thermique à l'état bloqué, focalisation 
des lignes de courant sur la puce, latch-up, fusion, perçage métallique et destruction. Il est 
crucial de s’assurer que  la zone de fonctionnement sûre, appelée aussi SOA  (Safe Operation 
Area) de l’IGBT soit convenable pour l’application et que le dissipateur thermique soit bien 
dimensionné [21]. 
b) Décharge électrostatique 
Une décharge électrostatique peut perforer partiellement la grille de l’IGBT. Avec cette 
anomalie, le semi-conducteur peut continuer de fonctionner pendant un certain temps, mais la 
défaillance surgira après une période de service [22]. Un court-circuit au niveau de la grille 
est généralement causé par une décharge électrostatique lorsqu’une sur-tension est appliquée à 
celle-ci en l’absence de protections [23]. 
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c) Latch-Up 
Un latch–up est un court-circuit dans le semi-conducteur suite à l’amorçage du thyristor 
parasite. Une très grande valeur de dv/dt durant le blocage peut amorcer ces thyristors 
parasites causant ainsi un latch–up. 
d) Activation thermique 
Selon la loi d’Arrhenius, l’activation thermique est renforcée suite à une augmentation de la 
température. 
K = e(-E/RT) (I.1) 
Avec : 
k : niveau de l’activation 
E : énergie d’activation (Joule/mole) 
T : Température (Kelvin) 
R : constante de gaz parfait (joule/mole/Kelvin) 
Le processus de dégradation de tous les composants électroniques est accéléré par des 
augmentations de la température de fonctionnement. 
e) Radiation externe 
Pour les applications aéronautiques, des problèmes d’ionisation ont été observés au niveau des 
matériaux composants les semi-conducteurs, causés par les protons et les électrons confinés 
dans le champ magnétique terrestre [22].  
Il est à noter que toutes ces causes de défaillance amènent la puce dans un état faiblement 
ohmique entre les électrodes émetteur et collecteur dont la valeur et la stabilité dans le temps 
est dépendante du type d'interconnexion filaire et du type d'encapsulant autour de la puce (gel 
silicone ou résine d'époxy) [24]. Néanmoins, de par la présence des fils de connexion (wire-
bonding) sur les modules standards, ceux-ci présentent un comportement de type fusible si 
l'énergie du défaut ou le I²T mis en jeu dépasse un seuil critique [25]. 
I.3.2.2 Défauts relatifs aux packages 
Les défaillances les plus fréquemment observées au niveau des modules IGBT sont liées aux 
contraintes thermomécaniques subies par les différents matériaux constituant les packages de 
ces modules. En effet, ces packages contiennent plusieurs matériaux qui ont des coefficients 
de dilatation thermique différents. Lorsque le module subit des changements thermiques, soit 
activement par auto-réchauffement, soit passivement par changement de la température 
ambiante, cette inégalité entre les coefficients de dilatation thermique provoque des 
endommagements au niveau des surfaces de contact des matériaux constituants le module 
[26]. 
Il existe deux technologies de packages IGBT : modules de puissance IGBT (PMI : Power 
Module IGBT) et PressPack IGBT (PPI). La figure  Fig.I.3 présente la structure de ces deux 
technologies. 
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Fig.I.3 Structure des packages IGBT : a) Power Module IGBT: 1: câble de connexion (Al), 2: surface de la 
puce (Al), 3: puce(Si), 4: joint de la matrice (soudure), 5: DBC, 6: joint du DBC (soudure), 7: support de 
base(Cu), b) PressPack IGBT [20] 
Le module de puissance est caractérisé par une puce IGBT soudée à des fils conducteurs par 
sa face supérieure et brasée sur un support isolant métallisé par sa face arrière. Le support qui 
assure la conduction thermique à partir de la puce, est soudé sur une embase métallique, par 
laquelle est évacué le flux de chaleur jusqu’au  dissipateur externe. La structure de presse-
pack est caractérisée quant à elle par une puce IGBT pressée dans le but d’assurer un contact 
thermique et électrique uniforme et sans soudure nécessitant un isolement électrique par 
l’extérieur du boîtier. 
Cette dernière technologie présente un avantage considérable dans les applications haute 
tension où des modules sont connectés en série. Lors de la  défaillance dans un état faiblement 
ohmique proche du court-circuit d’un seul module, le système peut « survivre » et continuer à 
opérer compte tenu de la connexion directe entre la puce et les contacts métalliques du 
module [27].  
La  fiabilité des press-pack est meilleure que celle des Power Module, grâce notamment à une 
meilleure tolérance par rapport aux cycles thermiques en raison de l'absence de soudure: cette 
technologie assure en effet un refroidissement des deux faces, ce qui permet d’abaisser la 
résistance thermique [28]. Cependant, le refroidissement des IGBT presse-pack repose sur 
l’huile ou d’autres liquides déminéralisés pour éviter que ce liquide soit conducteur de courant 
[29]. La contamination de ce liquide de refroidissement peut conduire à des défaillances 
électriques. D’autre part, lors de la formation de l'alliage de conduction, et au bout d’une 
certaine période de service, la réaction entre l'aluminium fondu (Al) et le molybdène (Mo) 
peut provoquer des fissures au niveau de la plaque sur laquelle la puce est pressée. 
L'interaction de particules du molybdène (Mo) avec le Silicon (Si) et l’aluminium (Al), 
pendant une longue période de temps génère divers intermétalliques, réduisant sa conductivité 
et conduisant à d’autres formes de défaillances [30]. 
Par ailleurs, les Power Modules sont plus exposés aux défaillances. Leur problème de fiabilité 
découle principalement des connexions filaires sur la puce, la brasure de la puce sur le support 
isolant métallisé. Les défauts relatifs à ces connexions sont : 
a) Détachement des fils de connexion 
Ce type de défaut est principalement causé par les micro-fissures à l'interface de connexion 
entre le fil en aluminium et la fine métallisation de la puce, de l'ordre de quelques microns. 
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soudure sont liés principalement à la microstructure initiale de la soudure, les bulles d'air 
résiduelles constituant des amorces de fissure [35]. Le phénomène survient à cause de 
l’inégalité des coefficients de dilatation thermique de silicium et du substrat de cuivré, ce qui 
entraîne une contrainte de cisaillement dans la couche de soudure et éventuellement les 
fissures sous formes de "vides" comme le montre la figure  Fig.I.5. Ces vides réduisent la 
surface effective par laquelle le flux de  chaleur de la puce est évacué par conduction, ce qui 
contribue au "réchauffement" de la puce. Le processus de ce réchauffement s’accélère avec la 
propagation et l'élargissement des fissures [36]. Ce "réchauffement" local dû à l'augmentation 
de la résistance thermique de la puce peut l’endommager [37]. En effet, la déformation des 
soudures a lieu suite à trois mécanismes : un mécanisme élastique, un mécanisme plastique et 
un mécanisme de fluage. Durant un cycle thermique, les trois mécanismes contribuent 
ensemble à la défaillance de la couche de soudure. Le réchauffement initial expose la couche 
de soudure  à une contrainte élastique. Lorsque la température maximale du cycle thermique 
est atteinte, la soudure va au-delà de son point de limite d'élasticité. À cet instant, une 
déformation plastique se produit. Lors de cette étape, la soudure commence à se déformer ou 
à fluer tant que la  haute température persiste.  Le fluage se termine une fois que les 
contraintes causées par la dilatation du cuivre par rapport  au silicium se dissipent. 
Finalement, le module commence à se refroidir et le processus se répète avec le cycle 
thermique suivant. La répétition de ce cycle développe des fissures dans la couche de la 
soudure et augmente la taille des vides. 
 
Fig.I.5 Schéma de principe de la fissure et formation des « vides » au niveau de la soudure [20] 
I.4 Tolérances aux défauts des convertisseurs statiques 
Dans le but d’assurer la continuité de fonctionnement des systèmes de puissance suite à la 
défaillance d’un ou de plusieurs IGBT, la notion de fiabilité des convertisseurs statiques et des 
semi-conducteurs a été le sujet de plusieurs travaux de recherches. Dans [35], des notions de 
calcul de fiabilité comme « le temps moyen avant défaillance » (MTTF : Mean Time To Fail) 
et « la durée de vie utile restante » (RUL : Remaining Useful Life) d’un composant ou d’un 
système sont présentées. Dans [36], l’auteur définit les principales étapes de fiabilisation des 
convertisseurs statiques considérés globalement comme des dispositifs ou sous-systèmes 
d'une chaîne globale de conversion: le pronostic, le diagnostic et la conception tolérante aux 
défauts. Cette dernière englobe trois parties : L’isolation du défaut, la reconfiguration post-
défaut et le fonctionnement en mode dégradé. 
I.4.1. Pronostic 
La partie « Pronostic » sert à  déterminer la durée de vie utile restante d'un composant sujet à 
du vieillissement, ainsi que la probabilité de défaillance du composant suite à la détection 
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d'une dérive significative sur une des grandeurs physiques. Le pronostic est la réunion des 
techniques de diagnostic et des modèles de durée de vie, en temps réel ou à intervalles de 
temps réguliers.  
Le volet pronostic est moins développé dans  les systèmes électriques en comparaison avec 
les systèmes mécaniques [37]. C’est pourquoi beaucoup de chercheurs s’inspirent des travaux 
antérieurs en pronostics mécaniques, et utilisent des algorithmes et des mesures similaires 
[38-40]. Les méthodes utilisées pour la collecte de données comprennent la mesure des 
températures des composants [41][42]; l'installation de dispositifs électroniques, appelés 
«canaris»,  qui sont conçus pour tomber en panne avant le système étudié [43]; la collecte de 
données au sujet des conditions opérationnelles telles que les vibrations [39], le nombre 
d’heures de fonctionnement [41], la température ambiante; l’utilisation de jauges de pression 
pour mesurer la pression sur les joints de soudure [43], la détection de la dégradation de la 
performances du système [42], etc,… 
I.4.2. Diagnostic 
Pour un système à tolérance de pannes, le diagnostic de défaut est la première étape une fois 
un défaut survient [44]. Une détection précise et opportune et la protection peuvent empêcher 
les propagations de défaut et leurs catastrophiques conséquences. 
Idéalement, le diagnostic permet de déterminer la présence (i.e. l'existence et la localisation) 
et le degré de gravité d'un défaut dans un système. Dans le domaine de la fiabilité, le 
diagnostic est la partie la plus évoluée vue les nombreuses études de recherches qui ont traité 
ce sujet. En effet, plusieurs méthodes de diagnostic ont été proposées dans la littérature [45]. 
Ces différentes méthodes peuvent être classées selon trois approches globales : 
I.4.2.1 Diagnostic direct de la puce par capteur intégré ou indirect par 
capteur sur driver [46] 
Cette approche repose sur des circuits de détection des grandeurs tension/courant de l’IGBT 
ou du driver. Elle concerne essentiellement les défauts de court-circuit qui sont généralement 
le résultat d’un disfonctionnement au niveau du driver ou une défaillance intrinsèque du 
module (sur-tension, réchauffement…)  
Les circuits de détection des défauts des IGBT les plus communs, illustrés sur la figure 
 Fig.I.6, sont basés sur la mesure de la tension de collecteur, le courant de collecteur, la tension 
de grille ou la tension induite aux bornes de l'inductance parasite de l'émetteur. 
La première technique, représentée sur la figure  Fig.I.6.a, est appelée la détection de dé-
saturation. Lors d’un court circuit de l’IGBT, une diode de détection connectée au collecteur 
détecte l'augmentation de la tension de collecteur d’une valeur faible correspondante à la 
tension de saturation jusqu’à une valeur importante correspondante à tension du bus continu. 
La figure  Fig.I.6.b montre une deuxième technique basée sur la détection du courant de 
collecteur moyennant un circuit appelé miroir de courant. Un deuxième IGBT est intégré dans 
l'IGBT principal. Ce deuxième IGBT est parcouru par un courant réduit image du courant de 
l'IGBT. La mesure de la chute de tension aux bornes d'une résistance dont la valeur est 
connue créé par le courant de miroir, permet de détecter un défaut de court-circuit. 
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Fig.I.6 Circuits de détection des défauts IGBT 
Le troisième type de circuit de détection est représenté sur la figure  Fig.I.6.c. La modification 
de la tension de grille est détectée. En cas de défaut, la tension collecteur-émetteur VCE 
évolue. À travers la capacité collecteur-grille (capacité Miller), un courant (I = Cdv / dt) sera 
imposé à la résistance de grille. Ceci, à son tour, va modifier la tension de grille et refléter un 
état de défaut. 
La dernière technique, illustrée sur la figure  Fig.I.6.d, est probablement la technique la plus 
efficace. Elle consiste à mesurer la tension induite dans l'inductance parasite entre l'émetteur 
Kelvin et l'émetteur de puissance. La modification du courant collecteur, est détectée par la 
tension induite dans cette inductance parasite. La tension induite pendant une commutation 
normale est différente de celle correspondante à un état défaillant. En effet, La tension induite 
à partir d’un courant en présence d’un défaut dure beaucoup plus longtemps. 
Chacune de ces techniques présente des avantages et des inconvénients en termes de 
simplicité du circuit de détection et de son efficacité. La détection avec un miroir de courant 
est la méthode la plus chère puisqu’elle nécessite une conception particulière du la semi-
conducteur. La détection de tension de grille est la méthode la plus simple. Cependant, elle 
nécessite un circuit de protection compliqué pour interpréter les informations obtenues sur la 
tension de grille. La détection de la tension collecteur-émetteur VCE à l’aide d’une diode est 
simple à réaliser. Cependant, elle ne convient pas pour les applications à grande fréquence de 
commutation, du fait que cette technique nécessite l’introduction d’un temps mort 
correspondant au retard de la détection et qu’elle ne fournit pas un feedback dynamique sur 
l’évolution du défaut. Par contre, la tension induite par l'inductance parasite fournit des 
informations dynamiques sur le niveau et la durée de di/dt. De plus, cette méthode ne présente 
pas un problème de bruit et ne nécessite pas un temps mort. Ces caractéristiques sont 
extrêmement importantes pour la performance des IGBT lorsqu’ils commutent à très grande 
fréquence. 
I.4.2.2 Diagnostic on-line ou off-line 
Cette approche concerne généralement les défauts de circuit ouvert des IGBT. Ce type de 
défaut peut avoir lieu suite au détachement des fils de connexion. Il peut être aussi le résultat 
d’une défaillance au niveau du driver. Le défaut de circuit ouvert d’un IGBT conduit à 
l’apparition d’une composante continue dans les courants des phases défaillantes, mais aussi 
« saines ». Cette composante continue génère un déséquilibre entre les tensions des transistors 
Chapitre I 
~ 36 ~ 
 
d’un même bras. Ces effets peuvent causer des défauts dans l'onduleur, le moteur ou la 
charge. Les tensions et les courants portent les signatures du défaut et peuvent être donc  
analysées pour détecter et localiser ce défaut. Les défauts de circuit ouvert ne causent 
généralement pas l'arrêt du système, mais dégradent ses performances [45]. 
Le diagnostic on-line repose sur des algorithmes d’analyses. Parmi ces algorithmes, nous 
trouvons l’algorithme « ondelette-logique flou » [47]. C’est un algorithme de surveillance 
d'état en temps réel qui utilise des courants triphasés. Une transformation en ondelettes est 
utilisée pour identifier les modifications dans les courants. Lorsque une modification est 
détectée, l’offset créé par la composante continue du courant est calculé. La polarité et la 
valeur de cet offset sont fournies à un système de logique floue pour déterminer et localiser le 
défaut. 
Une deuxième méthode de diagnostic on-line utilise le réseau de neurones [48]. Dans cette 
méthode aussi, l’analyse des courants triphasés est utilisée pour la détection des défauts. De 
même, une transformée en ondelettes est appliquée pour obtenir des informations sur les 
signatures du défaut. La variation des coefficients de décomposition contient cette 
information. Les coefficients d'approximation normalisés sont introduits dans un modèle 
artificiel de réseau de neurones  pour identifier le mode de fonctionnement dégradé et le mode 
normal. La simulation montre qu’avec cette technique, l’erreur de diagnostic est inférieure à 
5%. 
Une troisième technique dédiée au cas où l’onduleur commande un moteur est présentée dans 
[49]. En effet, un modèle de la commande en boucle fermée d’un moteur est développé. Il 
fournit les tensions triphasées, les courants et le couple électromagnétique du moteur pour la 
formation d'un réseau de neurones artificiel multi-classe. Ce réseau de neurones détecte les 
défauts de circuit ouvert des semi-conducteurs ou le défaut de déconnexion d’un bras de 
l’onduleur triphasé. Les tests expérimentaux affirment que le taux de prévision est de l'ordre 
de 75% pour les défauts de circuit ouvert des interrupteurs de puissance, et dépasse les 90% 
pour les défauts de déconnexion des bras. 
Une des méthodes de diagnostic offline est présentée dans [50]. Il s’agit d’un système 
d’expertises basé sur des règles. Les données et la fonctionnalité de chaque élément et chaque 
composant du système onduleur/machine ainsi que la connectivité entre ces différents 
éléments sont interactivement utilisés pour identifier l’existence d’un défaut. Toutes les 
données sur les comportements des composants et l’état des systèmes de protection sont 
implicitement codées dans une base de données. Chaque module du système est le sujet d’une 
série de tests. Ces tests peuvent contenir un questionnaire qui est présenté à l'opérateur au 
moment du diagnostic. Un questionnaire ordonne à l'opérateur d'effectuer quelques essais et 
de répondre si le fonctionnement est normal ou défectueux. Un diagnostic du défaut est 
présenté par le système d’expertise à chaque fois que l’essai présente un défaut. 
I.4.2.3 Diagnostic global du convertisseur 
a) Diagnostic temporel 
Dans la technique de diagnostic proposée par [51], les modes de défaut de l’onduleur sont 
caractérisés par les motifs de la forme d'onde du courant dans le domaine temporel. La 
caractéristique du motif est définie par des paramètres, tels que la valeur de la composante 
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Tab.I.1. Identification de l’IGBT défaillant en 
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Fig.I.7 Trajectoires décrites par Ψ lors d’un défaut de circuit ouvert d’IGBT 
I.4.3. Isolation du défaut 
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                  (a)                               (b)                         (c)                              (d)                         (e) 
Fig.I.8 Différentes techniques d’isolation du défaut 
La deuxième stratégie d’isolation du défaut illustrée sur la figure Fig.8.b est une version 
simplifiée de la première méthode [57]. Elle se repose sur une paire de fusibles et un triac. 
Prenons l’exemple d’un court-circuit de S1 : S2 est alors bloqué par la commande et le triac TN 
est amorcé pour enclencher le fusible F1. Cette stratégie présente aussi l'inconvénient de 
l'augmentation des inductances parasites. 
La troisième méthode d’isolation (Fig.8.c) [58] résout ce problème d’inductance parasite 
introduite par les fusibles. En effet,  les fusibles sont placés à la sortie de chaque phase. Ainsi, 
ils sont en série avec les inductances de filtre de sortie, ce qui réduit considérablement l’effet  
des inductances parasites. Dans le cas d’un court-circuit d’un interrupteur, l'interrupteur 
complémentaire est bloqué et le triac est amorcé. Par conséquent, le fusible est enclenché. 
Cette méthode a cependant un inconvénient majeur qui se résume dans l’impossibilité de 
gérer une défaillance simultanée de deux interrupteurs. 
Dans la quatrième stratégie représentée sur la figure Fig.8.d, le fusible est remplacé par un 
interrupteur commandable [59][60]. Cet interrupteur peut être un  relais, un triac ou une paire 
d’IGBT. Ces interrupteurs sont plus coûteux que les fusibles et causent plus de pertes. En 
outre, les caractéristiques de ces interrupteurs ne sont pas adaptées à cette application. En 
effet, le temps réponse du relais est lent. Aussi, le processus de blocage du TRIAC est 
incontrôlable et la capacité de surcharge des IGBT est faible.  
Contrairement aux solutions précédentes, la dernière technique illustrée dans la figure Fig.8.e 
n’est applicable que pour le cas d’un convertisseur deux niveaux. Récemment, de nouveaux 
interrupteurs de puissance avec des capacités de court-circuit élevées et des fusibles rapides 
ont été mis au point. A l'aide de ces composants, il est possible de mettre en œuvre une 
isolation simple, [57]. Lorsqu'un court circuit se produit dans l'un des deux interrupteurs du 
bras, l’interrupteur complémentaire est amorcé pour provoquer un court-circuit afin 
d’enclencher les fusibles. 
I.4.4. Reconfiguration post-défaut 
De nombreuses solutions de reconfiguration matérielle sont proposées dans la littérature [55]. 
Deux approches globales peuvent être définies : dans la première, il n’y a recours à aucune 
redondance matérielle. En effet, cette approche est basée sur la redondance au niveau des 
vecteurs tensions délivrés par le convertisseur, c’est pourquoi on peut la surnommer 
« redondance vectorielle ». La deuxième approche est basée quant à elle essentiellement sur 
différentes techniques de redondances matérielles. Ces techniques diffèrent selon le type de la 
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redondance (parallèle ou série) et le niveau de la redondance (niveau interrupteur, niveau bras, 
niveau module ou niveau convertisseur) 
I.4.4.1 Redondance vectorielle 
Les convertisseurs multiniveaux sont un exemple typique de la redondance vectorielle. En 
effet, la tolérance de panne est assurée en explorant la redondance des vecteurs de tension 
générés par le convertisseur multiniveaux [61][62]. Le concept de la redondance vectorielle 
peut être appliqué selon deux manières : avec ou sans reconfiguration de la phase défaillante. 
a) Sans reconfiguration de la phase défaillante 
Les auteurs de [63] ont proposé un système de contrôle pour l'utilisation de la redondance du 
vecteur tension pour un onduleur Neutral Point Clamped (NPC).  En cas de court circuit de 
l’interrupteur S1 de la phase A, le niveau point milieu de la tension de sortie de cette phase 
n’est plus généré vu le court circuit créé en cas d’amorçage de S2 et S3 comme le montre la 
figure  Fig.I.9.a. Par conséquence, les neufs vecteurs de tension établis avec la phase A au 
niveau point milieu « o » ne sont plus générés comme représenté sur la figure  Fig.I.9.b.  
 
Fig.I.9 Reconfiguration par redondance vectorielle d’un onduleur NPC 3-niveaux suite au court circuit 
de l’IGBT Sa1 : a) Schéma de l’onduleur après défaut, b) Espace vectoriel de l’onduleur après défaut 
Grâce à la redondance des vecteurs de tension, le convertisseur reste en mesure de produire 
sept de ces neufs vecteurs de tensions. Les deux vecteurs restants n’offrant pas de redondance, 
ne sont plus accessibles. Du coup, au niveau de la commande, la profondeur de modulation 
doit été réduite de façon à ne plus faire appel à ces deux vecteurs. Cependant, S2 doit être 
surdimensionné vu qu’après défaut, il va être exposé à la totalité de la tension du bus. 
Une approche similaire est appliquée sur d'autres topologies trois niveaux, comme le 
convertisseur type T [64], le convertisseur NPC actif [65] et le convertisseur CMC [66][67]. 
Ce type de redondance existe non seulement pour les convertisseurs triphasés, mais aussi pour 
les structures monophasées. Par exemple, dans les convertisseurs « multilevel Active 
Clamped » (MAC), le niveau « 1 Vdc » peut être obtenu en sortie à travers deux mailles de 
conduction différentes comme le montre la figure  Fig.I.10.a., ce qui peut être utilisé pour 
assurer la tolérance aux pannes en cas de défaut de l’un des interrupteurs de ces deux mailles 
[68]. 
Toutefois, ceci implique une augmentation de la tension de blocage des interrupteurs dans 
certaines conditions de défaut. Par exemple, dans le cas de court-circuit de Sn 21 et lorsque on 
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veut obtenir le niveau « 3 Vdc » en sortie,  l’interrupteur de puissance Sn 31 doit résister à « 2 
Vdc » comme illustré sur la figure  Fig.I.10.b 
 
Fig.I.10 Convertisseur MAC (Multilevel Active Clamped)  : a) Deux mailles possibles pour le niveau « 1 
Vdc », b) Niveau « 3 Vdc » accessible après le court circuit de Sn21 
b) Avec reconfiguration de la phase défaillante 
Dans les convertisseurs triphasés, lorsqu’une phase est défaillante, les autres phases peuvent 
continuer à fonctionner normalement. C’est pourquoi on peut envisager de relier la phase 
défaillante au point milieu du bus continu avec un fonctionnement normal des deux autres 
phases. Dans ce cadre, une structure tolérante aux pannes employée dans des applications 
automobiles et s’appuyant sur des interrupteurs de puissances supplémentaires est présentée 
dans la figure  Fig.I.11. [69].  
 
Fig.I.11 Convertisseur 2-niveaux employé dans des applications automobiles : des triacs relient la phase 
défaillante au point milieu du bus continu en cas de défaut 
La phase défaillante est reliée au point milieu du bus continu via des TRIACs 
supplémentaires. Après défauts, seules les deux phases saines modulent. L’avantage de cette 
solution réside dans le fait que le couple électromagnétique est maintenu en mode post-défaut, 
puisque l’onduleur continue à fournir le même courant. Néanmoins, la valeur maximale de la 
tension de sortie entre phases est réduite jusqu’à  la moitié de sa valeur nominale prés la 
reconfiguration. De plus, cette approche n’est appliquée que lorsque le point milieu du bus 
continu est accessible. Aussi, vu que le courant de phase circule dans le point milieu du bus 
continu, les condensateurs formant ce bus doivent être surdimensionnés. 
Le même concept a été appliqué sur un onduleur triphasée Voltage Source Inverter (VSI). 
Comme le montre la figure  Fig.I.12.a, l'idée de base est de maintenir en permanence la 
tension de sortie de la phase défaillante au niveau point milieu et régler l'angle entre les deux 
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autres tensions de phase afin d’assurer un équilibrage entre les tensions entre phases en mode 
de fonctionnement dégradé. En effet, Comme le montre la figure  Fig.I.12.b, les  phases B et C 
sont décalées de 30° par rapport à la phase A [62]. Notons que l’amplitude des tensions de 
phase (VAE, VBE, VCE) en mode post-défaut est réduite de 1/√3 par rapport à sa valeur dans des 
conditions normales comme le montre la figure Fig.12.b. 
 
Fig.I.12 Convertisseur 2-niveaux tolérant aux défauts : a) Phase défaillante reliée au point milieu par un 
triac, b) Reconfiguration des modulantes en mode dégradé 
Un triac supplémentaire est utilisé dans les convertisseurs NPC 3-niveaux pour connecter la 
phase au point milieu comme montré dans la figure  Fig.I.13.a [70].  
 
Fig.I.13 Convertisseurs 3-niveaux : Techniques de connexion de la phase défaillante avec le point milieu 
du bus continu: a) convertisseur NPC : connexion par triac, b) convertisseur ANPC : connexion par les 
IGBT du bras sans ajout de composant, c) Convertisseur NPC : connexion par thyristors et fusibles, d) 
Convertisseur ANPC : connexion par thyristors et fusibles 
Le convertisseur ANPC (Active NPC) (Fig.13.b) présente une solution alternative point de vue 
tolérance aux défauts [71]. Les IGBT S5 et S6 qui remplacent les diodes de clamp peuvent en 
effet assurer la connexion de la phase au point milieu avec l’un des deux IGBT intérieurs du 
bras (S2 et S3).  
Pour que la phase défaillante puisse moduler sur deux niveaux (0 et E) après défaut, une paire 
de fusibles et une paire de thyristors sont ajoutées comme présentées sur la figure  Fig.I.13.c 
[72][73]. Suite à la détection d’un défaut, les thyristors sont amorcés pour enclencher les 
fusibles. Par conséquent, le bras est reconfiguré en une structure à deux niveaux. Toutefois, 
les semi-conducteurs doivent être surdimensionnés en tension. Une approche similaire est 
appliquée au convertisseur NPC actif représenté sur la figure  Fig.I.13.d [72][73]. Avec cette 
structure, et grâce aux degrés de liberté supplémentaires offerts par les IGBT supplémentaires 
S5 et S6, le bras pourrait moduler sur trois niveaux après un défaut sur un des quatres IGBT du 
bras dans certains cas. L’inconvénient du surdimensionnement des semi-conducteurs est 
présent dans cette solution aussi. 
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I.4.4.2 Redondance matérielle 
a)  Niveau interrupteur 
i. Redondance parallèle 
Dans cette approche, des interrupteurs de puissance supplémentaire sont montés en parallèle 
avec les semi-conducteurs principaux. Cette méthode est mise en œuvre de deux façons: en 
mode offline ou mode online. Ceci dépend de l’exploitation ou non de ces semi-conducteurs 
en mode de fonctionnement normal. 
Dans le mode offline, l’interrupteur de puissance redondant n’est pas exploité avant défaut. Il 
sert juste à remplacer le semi-conducteur défaillant. La figure  Fig.I.14.a donne la structure 
d’un convertisseur multiniveaux auquel on a ajouté un interrupteur de puissance 
bidirectionnel et une série de relais [74]. Cet interrupteur redondant peut remplacer l'un des 
interrupteurs principaux via les relais. Une approche similaire a été appliquée dans les 
onduleurs 2-niveaux [75]. Vu leur faible temps d’amorçage, des thyristors peuvent remplacer 
les relais pour réduire la durée de transition.  
 
Fig.I.14 Redondance parallèle niveau interrupteur de puissance : a) Mode offline b) Mode online 
Contrairement au mode offline, le composant redondant dans le mode online est sollicité en 
mode de fonctionnement normal. La figure  Fig.I.14.b montre un convertisseur MAC 
(Multilevel Active Clamped) avec des IGBT redondants placés en parallèle avec des IGBT 
principaux [68]. Ces IGBT principaux correspondent au niveau « haut » et au niveau « bas » 
de la tension de sortie. Les IGBT correspondants aux autres niveaux intermédiaires n’ont pas 
besoin de redondance vu la multitude des mailles qui permettent d’atteindre ces niveaux 
intermédiaires en profitant de la redondance vectorielle.  
ii. Redondance série 
Comme illustré sur la figure  Fig.I.15.a, les IGBT redondants sont montés en série avec les 
IGBT principaux [76]. Cette technique est efficace pour les défauts de court-circuit 
essentiellement. Cependant, en fonctionnement normal, il est clair que les pertes de 
conduction sont doublées. En outre, le problème de la répartition de la tension entre les semi-
conducteurs en série doit être pris en compte. Afin de pouvoir étendre la tolérance aux défauts 
de circuit ouvert, des thyristors sont ajoutés en parallèle comme le montre la figure  Fig.I.15.b 
[77]. Toutefois, cette modification engendre des coûts supplémentaires. Cette technique est 
appliquée aux convertisseurs multiniveaux Flying Cap (FC). La figure  Fig.I.15.c, montre un 
convertisseur FC 4-niveaux tolérant aux pannes [78]. Lorsqu’un IGBT est endommagé, cet 
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interrupteur et son complémentaire sont isolés. Le condensateur correspondant est lui aussi 
isolé du système. 
b) Redondance niveau bras 
i. Redondance parallèle 
Cette approche est mise en œuvre par l’introduction d'un bras redondant en parallèle. Comme 
pour le cas de la redondance avec ajout de semi-conducteurs, deux possibilités sont 
envisagées selon l’exploitation ou non du bras supplémentaire en mode de fonctionnement 
normal.  
 
Fig.I.15 Redondance parallèle niveau interrupteur de puissance : a) Mode offline b) Mode online 
La première solution, appelée offline est représentée sur la figure  Fig.I.16.a [79]. Un 
quatrième bras est ajouté à un convertisseur triphasé. En mode de fonctionnement normal, ce 
bras est inactif. Lors d’une défaillance au niveau d’un ou plusieurs IGBT d’un seul bras 
principal, ce bras est isolé, et le bras redondant le remplace. Pour cela, des triacs (TA, TB et TC) 
sont connectés pour le relier au bus continu. Une telle structure ne peut couvrir que des 
défaillances sur une seule phase. Afin d'augmenter la fiabilité du système, le nombre des bras 
redondants peut être augmenté jusqu'à trois comme représenté sur la figure  Fig.I.16.b [76].  
 
Fig.I.16 Redondance parallèle niveau bras en mode offline : a) Un seul bras redondant b) Trois bras 
redondants 
Dans la deuxième approche, appelée online, le bras redondant est exploité en mode de 
fonctionnement normal pour améliorer le comportement du système. C’est le cas de la 
structure adoptée dans cette thèse et étudiée dans le chapitre II et le chapitre III. 
ii. Redondance série 
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Le concept d’un bras redondant monté en série avec les bras principaux est largement 
appliqué dans les variateurs de vitesse triphasés [80] comme indiqué sur la figure  Fig.I.17.a. 
L’espace vectoriel d’une telle structure est le même que celui d’un onduleur 3-niveaux. Au 
cas où un IGBT est endommagé (défaut de court-circuit ou de circuit ouvert), le bras en 
question cesse de fonctionner, tandis que les deux phases continuent de fournir des tensions 
modulées afin de maintenir le flux. Cependant, la puissance délivrée est réduite. Pour 
contourner ce problème, une configuration alternative utilisant le même nombre 
d’interrupteurs de puissance avec deux bus continu séparés (VDC1, VDC2) est proposée dans 
[81] ( Fig.I.17b). 
 
Fig.I.17 Redondance série niveau bras : a) Avec un seul bus continu, b) Avec deux bus continus 
c) Redondance niveau module 
La redondance niveau module est appliquée dans la topologie des convertisseurs multiniveaux 
en cascade (CMC) et la topologie des convertisseurs multiniveaux modulaires (MMCS). 
Pour les convertisseurs CMC, les modules redondants sont montés en série avec la structure 
de base comme représenté sur la figure  Fig.I.18. Généralement, ces modules supplémentaires 
sont inactifs en mode de fonctionnement normal. A la suite d’une défaillance au niveau d’un 
module principal, ce module est isolé à l’aide du commutateur de dérivation T (position "3-
4"). Ainsi, le module redondant agit comme un module de secours et remplace le module 
isolé.  
 
Fig.I.18 Convertisseur CMC avec redondance niveau module 
d) Redondance niveau convertisseur 
i. Redondance parallèle 
La mise en parallèle des convertisseurs redondants est utilisée pour améliorer la fiabilité des 
filtres actifs de puissance [82], des alimentations sans interruption (UPS) [83], et des DFIGs 
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[84]. Comme le montre la figure  Fig.I.19.a, un des deux onduleurs est exploité en mode de 
fonctionnement normal. En cas de défaut, l'autre onduleur peut le remplacer pour assurer la 
continuité de fonctionnement. 
Toutefois, lorsque les deux convertisseurs sont exploités en même temps en mode de 
fonctionnement normal, le courant circulant dans les convertisseurs doit être réduit au 
maximum. En effet, plusieurs techniques de contrôle ont été développées pour assurer l'égalité 
de la répartition de la charge. Comme le montre la figure  Fig.I.19.b, la répartition du courant 
est commandée par la régulation de l'amplitude et la phase des références des tensions de 
sortie. 
 
Fig.I.19 Redondance parallèle niveau convertisseur : a) Convertisseur 2-niveaux alimentant une machine, 
b) Schéma bloc de la régulation du courant 
ii. Redondance série 
Un exemple de convertisseur redondant en série est illustré dans la figure  Fig.I.20. Trois 
interrupteurs de puissances sont ajoutés en série à la sortie de chaque phase. Ainsi, cette 
configuration est capable de gérer un défaut de court-circuit ou d’un circuit ouvert d’un 
interrupteur, ou un défaut de court-circuit ou d’un circuit ouvert d’une phase. Cependant, la 
puissance délivrée à la suite d’un défaut est dégradée.  
 
Fig.I.20 Redondance série niveau convertisseur 
I.5 Conclusion 
L’accent a été mis dans ce premier chapitre sur l’importance de la fiabilité des systèmes de 
conversion de l’énergie électrique dans divers applications industrielles. En effet, les 
différentes études réalisées ont montré que la continuité de fonctionnement des convertisseurs 
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statiques en présence d’une panne demeure une préoccupation majeure des industriels et des 
chercheurs, pour d’une part des raisons de sécurité, et d’autre part l’optimisation du 
rendement de ces systèmes de conversion.  
Des travaux de recherche ont montré que, statistiquement, les semi-conducteurs sont la source 
principale de la défaillance des convertisseurs statiques. D’un autre côté, vu leurs 
caractéristiques adaptées à une large plage de niveau de puissance, les transistors IGBT sont 
les interrupteurs de puissance les plus sollicités dans les différents types d’applications 
industrielles. Partant de ce fait, nous avons énuméré les multiples causes d’endommagement 
de ces IGBT. Dans ce cadre, nous avons classé ces sources de défaillances en deux classes : la 
première concerne les défaillances relatives aux puces, tandis que la deuxième décrit les 
pannes relatives aux modules IGBT. 
Par la suite, nous avons mis le point sur les principales étapes de la tolérance aux défauts. 
Apres avoir commencé avec la partie pronostic, nous avons montré d’une manière détaillée 
les différentes techniques de diagnostic proposées dans la littérature. Ensuite, une description 
des méthodes adoptées pour l’isolation du défaut a été faite. Finalement, nous avons analysé 
les principales approches de reconfiguration post-défaut des convertisseurs, tout en classant 
ces approches d’une manière conceptuelle. En effet, nous avons classé en premier temps les 
techniques de reconfiguration selon la nature de cette reconfiguration: vectorielle ou 
matérielle. Puis, en deuxième temps, nous avons groupé ces techniques selon le niveau de 
redondance : niveau interrupteur, niveau bras, niveau module et niveau convertisseur. Dans 
chaque niveau de redondance, nous avons analysé les deux types de montage : montage 
parallèle et montage série. 
La redondance parallèle online niveau bras est l’une des reconfigurations assurant le meilleur 
compromis entre cout/complexité/rendement. Dans ce cadre, une nouvelle structure tolérante 
aux pannes, incluant un bras redondant est l’objet d’une analyse détaillée dans le deuxième 
chapitre.
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Chapitre.II Convertisseurs 3-niveaux tolérants aux 
défauts 
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II.1 Introduction 
Les onduleurs multiniveaux sont de plus en plus sollicités dans divers applications 
industrielles [85]-[88]. Plusieurs topologies de convertisseurs multiniveaux sont proposées 
dans la littérature : la topologie NPC, la topologie FC, la topologie SMC, les convertisseurs 
modulaire, etc,…Les structures NPC et FC sont les plus utilisées vu la simplicité qu’elles 
présentent au niveau de leur commande [89]-[92]. 
Dans ce chapitre, une redondance parallèle au niveau du bras est appliquée sur un onduleur 
triphasé 3-niveaux pour assurer la continuité de son fonctionnement suite à un défaut au 
niveau d’un IGBT. Dans un premier temps, l’onduleur en question est l’onduleur NPC 3-
niveaux. Ensuite une structure hybride comprenant trois bras NPC et un bras FC est étudiée. 
Le couplage entre ces deux topologies différentes est assuré par un filtre LC dont le rôle et le 
dimensionnement sont détaillés. La continuité de service de cette structure est analysée sur 
deux plans : la commande tolérante aux défauts et la reconfiguration matérielle. Cette 
reconfiguration se fait sur trois étapes : la détection du défaut, l’isolation du défaut et la 
connexion post-défaut. Enfin de chapitre, les commandes de ces structures en boucle ouverte 
et en boucle fermée sont simulées et les résultats sont discutés. 
II.2 Les onduleurs multiniveaux en tension 
L’onduleur de tension triphasé N-niveaux est un convertisseur statique qui permet d’obtenir à 
sa sortie et par bras ou phase, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus 
continu avec N niveaux différents: 0, E/(N-1), 2E/(N-1), …, E. Une topologie à q phases 
indépendantes formant un système d'alimentation "q"-phasée génère Nq vecteurs de tension, 
dont [3N(N-1)+1] sont distincts, et N sont nuls. 
Les convertisseurs multiniveaux présentent beaucoup d’avantages par rapport aux structures 
conventionnelles 2-niveaux : 
 Dans un convertisseur multiniveaux, la tension commutée est d’amplitude réduite et la 
commutation est donc plus favorable en termes de pertes, dv/dt et EMI. 
 On peut traiter une application d’une puissance donnée avec des semi-conducteurs de 
calibre en tension réduit qui donnent généralement un meilleur compromis entre performances 
statiques (tension de saturation à l'état passant), performances dynamiques (temps de 
commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage), coût d'achat, et limite en 
température de jonction d'utilisation. 
 La génération de plusieurs niveaux intermédiaires de tension en sortie du convertisseur 
permet d’améliorer la qualité des formes d’ondes, qui se traduit par une réduction de la 
distorsion harmonique (THD). Ceci peut entraîner des avantages considérables comme la 
diminution des pertes fer, du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la 
machine (CEM), du stress en tension sur les têtes de bobinage, des décharges partielles et du 
courant de mode commun circulant par la carcasse et les roulements à billes du moteur. 
II.2.1. La topologie NPC (Neutral Point Clamped) 
Cette topologie a été brevetée en 1979 par Richard H. Baker (Exxon Research & Engineering) 
puis reprise et largement publiée par Akira Nabae et Hirofumi Akagi à partir 1981. Le 
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modulation pour une tension égale à E/(N-1) et pour un courant égal au courant maximal de la 
charge. Le convertisseur NPC N-niveaux comporte par phase: 
 2.(N-1) interrupteurs de puissance. 
 2.(N-2) diodes de clamp. 
II.2.2. La topologie FC (Flying Capacitor) 
Cette structure qui a été brevetée au laboratoire LAPLACE (ex LEEI) au début des années 90,  
se base sur la mise en série de P cellules imbriquées. Chaque cellule comporte deux 
interrupteurs complémentaires. Entre deux cellules consécutives, un condensateur est 
connecté pour les cellules 1 et n-1 et deux condensateurs pour les autres. Ces condensateurs 
assurent la génération des niveaux de tension intermédiaires. La figure  Fig.II.1 montre le 
schéma d’un bras onduleur à N-niveaux, constitué de N-1 cellules. 
Contrairement à l’onduleur NPC, l’onduleur FC peut générer le même niveau de tension avec 
plus qu’une seule configuration de la commande des interrupteurs. Ceci présente un avantage 
primordial, vu que cette multitude de configurations constitue un degré de liberté qui peut être 
exploitée pour l’équilibrage des condensateurs flottants et l'augmentation de la fréquence 







Fig.II.2 Bras d’onduleur FC N-niveaux 
Un onduleur FC N-niveaux comporte par phase: 
 2.(N-1) interrupteurs de puissance. 
 (N-2) condensateurs flottants. Chaque condensateur d’indice j doit être dimensionné à la 
fréquence de découpage pour une tension égale à jE/(N-1) et pour un courant égal au courant 
maximal de la charge,. 
Ce grand nombre de condensateurs nécessaire à la réalisation d’un onduleur FC peut présenter 
un inconvénient par rapport à la topologie NPC où (2N-5) condensateurs de moins sont 
nécessaires avec une meilleure densité énergétique vu que le bus continu dans l’onduleur NPC 
est constitué de condensateurs électrochimiques. De plus, dans le cas d un rééquilibrage actif, 
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vient remplacer l’un des bras principaux lorsque celui-ci est défaillant suite à un court-circuit 
de l’un de ces deux IGBT ou d'un circuit ouvert de ceux-ci. 
L’isolation du bras comportant l’IGBT défaillant se base sur la fusion d’une paire de fusibles 
placée sur les deux extrémités du bras. En effet, lorsqu'un IGBT présente un défaut de court-
circuit, les deux fusibles doivent être déclenchés simultanément, en série, à travers le crowbar 
formé par deux IGBT du bras à l’instant où l’IGBT non-défaillant est à l’état ON. Ce 
mécanisme condamne l'IGBT initialement non défaillant de manière à produire l'effet 
crowbar. Les conditions que doivent assurer les deux fusibles sont une faible dispersion dans 
leur valeur i²t et une même température initiale. Les premières conditions sont très bien 
remplies avec les fusibles commercialisés aujourd'hui (que nous allons détailler dans le 
chapitre III); alors que la seconde condition est réalisée naturellement en mode onduleur dès 
qu'une modulation triphasée symétrique est employée. 
Pour assurer la connexion secours post-défaut de la phase isolée avec le quatrième bras afin 
que ce dernier prenne la relève du bras défaillant, les auteurs proposent d’insérer  des 
composants de puissances supplémentaires : Il s’agit d’une paire de diodes pour chaque bras. 
Le but est d’exploiter les deux IGBT qui sont en court circuits pour assurer la liaison entre la 
phase et le bras de secours. En fonctionnement normal, elles sont bloquées en inverse sous la 
moitié de la tension du bus continu. Elles entrent en conduction après la fusion des fusibles et 
l’entrée en commutation du bras de secours. Elles sont alors passantes alternativement sur 
chaque alternance du courant de charge à travers les modules défaillants. Le bras secours est 
donc spontanément et instantanément connecté à la phase dès que les deux fusibles ont isolé 
le bras et assure la continuité de la mission à 100% de la tension et de la puissance. Il est à 
noter que les diodes rajoutées permettent également la circulation du courant de charge 
pendant la phase de fusion des fusibles. Ceux-ci n'ont pas à dissiper l'énergie stockée dans les 
selfs de la charge et des fusibles à faible pouvoir de coupure sont avantageusement suffisants 
dans cette solution, i.e. à faible volume et donc moins coûteux et plus intégrables. 
La figure  Fig.II.7 montre la topologie du convertisseur deux niveaux tolérant aux défauts 
incluant les fusibles et les diodes supplémentaires 
 
Fig.II.7 Isolation d’un bras est connexion post-défaut d’un onduleur NPC 3-niveaux 4-bras 
Vu la présence des diodes de clamp, l’adoption de cette technique pour le cas de l’onduleur 
NPC est un choix adéquat vu qu’il n’est pas nécessaire d’ajouter d’autres diodes. Par contre, 
pour étendre l’utilisation de cette technique pour le cas d’un défaut de circuit-ouvert, il faut 
ajouter un thyristor. Ce thyristor joue un double rôle. Son amorçage entraîne en premier lieu 
l’isolement du bras à travers la fusion des fusibles suite au court-circuit du bus continu. En 
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II.3.3.2.3 Localisation du vecteur spatial de référence  
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Fig.II.14 Localisation de  
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   lorsqu’il est dans le secteur S1  
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k.TMLI  (k+1)TMLI 
 Fig.II.15 Distribution des signaux de commande des six IGBT de l’onduleur 
NPC pendant une période de modulation TMLI lorsque  
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La figure  Fig.II.19 prouve que la commande développée assure un bon équilibrage de la 
tension Vcap avec un très faible dépassement. D’autre part, l’ordre de commande des IGBT 
n’est envoyé que lorsque le palier nul du courant IFC est atteint. Cette méthode présente deux 
avantages : d’une part, elle est simple à implémenter; et d’autre part, au cas où la fréquence 
d’échantillonnage est prise égale à la fréquence de découpage des IGBT des bras NPC, la 











   
Fig.II.19 Commande du bras FC basée sur la valeur moyenne du courant IFC, E = 600V, TMLI = 50µs: a) 
Courant IFC et courant IFC  estimé IFC_estimé, b) Valeur moyenne du courant IFC <IFC>, c) Ordre de 
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Fig.II.25 Effets de l’introduction du filtre LC, E = 600V, Ffiltre = 2 kHz, Fdec_NPC = 30 kHz, 
Fdec_FC = 20 kHz: a) Tension de sortie du bras FC VFC ; b) Tension d’entrée des bras NPC 
VNPC ; c) Courant d’entrée du point milieu de l’onduleur NPC INPC ; d) Courant de sortie du 
bras FC IFC , e) Tension aux bornes de la capacité flottante Vcap 
 
II.4.2.3 Dimensionnement du filtre  






Fig.II.26 Spectre fréquentiel des variables d’états à l’entrée et à la sortie du filtre LC : a) 
Tension de sortie du bras FC VFC b) Tension d’entrée des bras NPC VNPC, c) Courant 






































Harmonique à 40 kHz (et 
multiples) filtré 
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 E = 
300V, R = 10Ω, C = 4.7µF  
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 Triangle 2 Triangle 8 
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Tab.II.12 Correspondance entre les vecteurs  
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= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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 o          A G          A L         
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Tab.II.13 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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 Triangle 4 Triangle 10 
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Tab.II.14 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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Tab.II.15 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
triangles de la famille V 
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Tab.II.16 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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II.5 Résultats de simulation des modes de fonctionnement dégradés 
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l’onduleur reconfiguré, nous avons simulé la chaine «
avec le logiciel Psim.  
II.5.1. Reconfiguration matérielle
Nous nous focalisons dans un premier temps sur la reconfiguration matérielle. Ce volet 
comporte l’isolation de bras défaillant par la rupture des fusibles et la connexion post
de la phase soit avec le point milieu capacitif pour la structure trois bras, soit avec la sortie 
bras FC pour la structure hybride. 
circuit du bus continu à travers une inductance snubber. 
fait en trois étapes: 
 Etape 1 : Court circuit du bus continu par 
responsable de la rupture des fusibles (
 Etape 2: Décharge des condensateurs de découplage dans l’inductance après la rupture des 
fusibles ( Fig.II.34.b). 




Fig.II.34 Les trois phases de la reconfiguration suite à un défaut
Phase de décharge des condensateurs de découplage, c) Phase de roue libre
Le montage de la figure  Fig.II.34
dans la figure  Fig.II.35 : 
Fig.II.35 Montage du modèle simplifié d’un fusible sur 
Fusible
~ 91 ~ 
 source continu – onduleur 
 
La rupture des fusibles est assurée par la mise en court
Le processus de la reconfiguration




 : a) Phase de rupture des fusibles, b) 




Résistance interne du 
Fusible 
I².t 
I².t du fusible 
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Fig.II.37 Décharge des condensateurs de découplage après rupture des fusibles
condensateur de découplage 
Les conditions initiales du circuit imposent à l’oscillation de commencer en 
fonctionnement qui correspond à un presque maximum de courant, dans une phase de 
décroissance de la tension. La t
la valeur maximale comme le montre le zoom sur le courant 
Fig.II.38 Zoom sur le courant des condensateurs de découplage 
décharge de ces condensateurs après rupture des fusibles
Le temps de cette première phase est très court (
(17.5µs), d’où l’assimilation de la décroissance de la tension à une fonction linéaire et le 
plateau de courant à une constante.
La décroissance de VC_dec amène cette tension à la valeur 
quatre semi-conducteurs du bras blo
sont alors rendus passants, ajoutant une maille résistive moins impédante en parallèle avec le 
circuit RL. La deuxième phase consiste 



























 : a) Courant dans le 
IC_dec, b) Tension aux bornes du condensateur de découplage 
ension continue sa décroissance alors que le courant  tend
IC_dec sur la figure
 
 
IC_dec lors de la première phase de 
  
150ns) comparé à la période de l’oscillation 
 
de la somme des 
qué. Les diodes de clamp et les diodes des modules IGBT
en une simple décharge RC
























un point de 
 vers 
  Fig.II.38.  
tensions seuil des 
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II.5.2. Simulation du fonctionnement des deux topologies 3-niveaux 
tolérantes aux défauts étudiées 
II.5.2.1 Simulation de  l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux  défauts   
La simulation de la  commande tolérante aux défauts  proposée  pour la topologie 3-bras est  
réalisée avec  une tension d’entrée E = 600V et une fréquence de découpage Fdec_NPC = 20kHz. 
Le montage est simulé en boucle ouverte puis en boucle fermée. Le scénario de la simulation 
consiste à isoler le premier bras correspondant à la phase A supposé défaillant. 
II.5.2.1.1 Commande en boucle ouverte 
Dans cette partie, l’onduleur alimente une charge RL avec une consommation nominale de 
courant de l’ordre de 10A. La figure  Fig.II.39 donne le diagramme de la commande simulée. 
Il est à noter qu’en mode de fonctionnement normal, la limite de l’amplitude de la tension de 
référence est égale à Vref_lim = E/√3, alors qu’on mode de fonctionnement dégradé, et comme 
expliqué dans le paragraphe  II.3.3.3, cette limite est égale à Vref_lim = E/2√3. 
 
 
Fig.II.39 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle ouverte  
Les figures  Fig.II.40 et  Fig.II.41 donnent les résultats de simulation au niveau des grandeurs 
électriques à la sortie de l’onduleur. Grâce à la reconfiguration proposée, les courants de 
phases sont équilibrés en mode dégradé, avec une réduction de 50% au niveau de leurs 
amplitudes. Cette réduction est le résultat de la limitation de la profondeur de modulation 
maximale à E/2√3 imposée par l’espace vectoriel de l’onduleur après l’isolation du bras 
défaillant. Les tensions simples ( Fig.II.41.a) et les tensions entre phases ( Fig.II.41.b) prouvent 
l’efficacité de la reconfiguration et de la commande développées dans les deux modes de 
fonctionnement. La perte du premier bras engendre des tensions entre phases à 3-niveaux, 
contrairement aux tensions simples qui sont sur deux niveaux pour les deux bras sains dans 
les deux modes de fonctionnement. 
 
 
Fig.II.40 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle ouverte : Courants de 
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Chapitre II 















Fig.II.41 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle ouverte : a) Tensions 
simples VAO, VBO et VCO, b) Tensions entre phases VAC, VBC et VCA 
Les tensions de sortie de l’onduleur restent équilibrées en mode dégradé grâce notamment à la 
préservation du potentiel point milieu capacitif VO même après la perte d’un bras. En effet, 
comme le montre la figure  Fig.II.42, et après le transitoire de la phase de reconfiguration où il 
chute de 6.6%, ce potentiel reste constant avec un dépassement admissible de l’ordre de 1.6%. 
 
   
   
Fig.II.42 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle ouverte : Potentiel point 
milieu capacitif VO 
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VO = 6.6% 
VO = 1.6% 
Chapitre II 
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Dans le but de montrer l’importance, voir la nécessité de la reconfiguration proposée, une 
simulation de l’onduleur présentant un défaut sur l’IGBT T1 est réalisée sans aucune 
reconfiguration ni matérielle ni au niveau de la commande. La figure  Fig.II.43 montre que 
pour un défaut de court circuit de T1, les trois courants de phases ainsi que les trois 









Fig.II.43 Courants et tensions de sortie de l’onduleur présentant un défaut au niveau de l’IGBT T1 sans 
reconfiguration : a) Défaut de court circuit, b) Défaut de circuit ouvert 
Un tel fonctionnement est dangereux pour la charge. Dans le cas d’un défaut de circuit ouvert, 
la tension entre les deux phases saines reste intacte alors que les courants de ces deux phases 
subissent une légère déformation, avec perte du courant et des deux tensions entre phases du 
bras défaillant. Il est également risqué d’opérer dans de telles conditions et un arrêt de la 
chaine est indispensable. En conclusion, il est  impératif d’intervenir au niveau matériel et au 
niveau commande pour parvenir à assurer la continuité de service de la chaine suite à un 
défaut de l’IGBT, d’autant plus qu’il y a un risque que le défaut se propage sur les autres 
IGBT du bras. 
II.5.2.1.2 Commande en boucle fermée 
Le même système est simulé en boucle fermée avec une régulation du courant charge. Le 
diagramme de la figure  Fig.II.44 illustre l’algorithme de la stratégie adoptée. Un régulateur 
type PI est utilisé dans cette commande. 
Comme pour le cas de la commande en boucle ouverte, la limitation au niveau des tensions Vd 
et Vq diffèrent selon le mode de fonctionnement. En effet, en mode normal, la valeur 
maximale de Vd et Vq est Vd,q_max = E/√3 ; alors qu’en mode défaillant (1-3-3), cette valeur est 
diminuée de moitié. 
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Fig.II.46 Chronogramme de la simulation en boucle fermée de l’onduleur NPC 3-bras 
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Fig.II.47 Commande de l’onduleur 3-bras tolérant aux défauts en boucle fermée: Courants de sortie du 
convertisseur IA, IB et Ic 
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Chapitre II 












Fig.II.48 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle fermée: a) Courant de 
référence Id_ref et courant mesuré Id_mes, b) Tension de référence Vd_mes  
II.5.2.2 Simulation de l’onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts  
A présent, des simulations avec la topologie hybride 4-bras de l’onduleur sont présentées. 
Dans un premier temps, nous nous intéressons au fonctionnement post défaut avec le mode 
(3-2-2). Dans cette partie la même boucle fermée simulée avec la topologie 3-bras est 
appliquée.  
Dans un deuxième temps, l’onduleur pilotant une machine asynchrone de 1.5kW avec 
fonctionnement en mode normal et en mode dégradé (1-3-3) est simulé. Dans les deux cas, en 
mode de fonctionnement normal, le 4ème bras FC est commandé à l’aide de la régulation 




à t = T, Id_mes = Id_ref * 63% = 6.3A 
ΔVd_ref=K*ΔId_ref=20*10 = 200V 
t1 t2 t_def t3 
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Fig.II.49 Commande de l’onduleur NPC 3-bras tolérant aux défauts en boucle fermée avec variation de la 
charge: a) Courants de sortie du convertisseur IA, IB et Ic, b) Courant de référence Id_ref et courant mesuré 
Id_mes 
II.5.2.2.1 Mode (3-2-2) : Commande d’une charge RL en boucle ouverte 
La reconfiguration matérielle de l’onduleur pour fonctionner en mode (3-2-2) est particulière 
et difficile à réaliser en pratique. En fait, bien que la partie isolation du bras défaillant est la 
même que pour le mode (1-3-3), la reconfiguration en mode (3-2-2) présente deux difficultés. 
La première concerne l’isolation des diodes de clamps des deux bras sains NPC du bras FC. 
La seconde consiste à désactiver le filtre LC en court circuitant l’inductance Lfiltre. Au fait, 
après défaut, et en présence de cette inductance et avec les condensateurs de découplage des 
deux bras sains (ceux du bras défaillant sont déconnectés avec le bras défaillant étant montés 
en aval des fusibles) les trois niveaux de tensions à la sortie du bras FC ne sont plus visibles 
par la charge, ce qui déséquilibre les tensions entre phases, comme le montre la figure 
 Fig.II.50. 
Dans la simulation, un simple interrupteur bidirectionnel commandable est utilisé pour 
déconnecter Lfiltre et les diodes de clamp des bras NPC sains. En outre les mêmes paramètres 
de simulation de la topologie 3-bras sont gardés (charge, tension de bus continu, période de 
commutation …). 
La figure  Fig.II.51 donne le résultat de simulation. Le régime transitoire dure 2.4ms avant que 
la tension Vcap atteint la bande d’hystérésis ( Fig.II.51.a). Pendant ce régime transitoire, le 
dépassement des courants de phases et des tensions de sortie du convertisseur sont faibles et 
donc admissibles.  





























Fig.II.50 Commande de l’onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (3-2-2) en boucle ouverte 
avec présence du filtre LC: a) Tension de sortie du bras A défaillant VA, b) Tension entre phases VAB, d) 
Tension entre phases VBC, c) Tension entre phases VCA 
La figure  Fig.II.52.b montre que durant le mode normal, la tension de sortie du bras FC VFC 
qui présente des encoches d’amplitude ±E/2 correspondant aux temps morts est filtrée et nous 
obtenons ainsi une tension VNPC à l’entrée de l’onduleur NPC égale à E/2 avec un 
dépassement négligeable. Le passage en mode dégradé affecte la régulation de Vcap dont le 
dépassement atteint 30%. Cette perturbation est prévisible puisque le rôle du bras FC dans ce 
mode de fonctionnement n’est pas la génération du potentiel point milieu, mais plutôt la 
modulation sur 3-niveaux de tension. Durant le mode (3-2-2), et puisque le filtre LC est 
désactivé à l’instant de détection du défaut, les tensions VFC et VNPC sont identiques et 
correspondent à la tension appliquée à la charge de la phase A : c’est une tension modulée sur 
trois niveaux.  
Les tensions entre phases n’ont pas la même forme. En effet, vu que les deux phases saines B 
et C modulent sur deux niveaux (0 et E), et que la phase défaillante module sur trois niveaux, 
la tension entre phases VBC module sur trois niveaux alors que les deux autres tensions VAB et 
VCA modulent sur cinq niveaux. Cette dissymétrie n’est pas problématique puisque les 
courants de phases sont équilibrés comme le montre la figure  Fig.II.51.f. En outre, ces 
courants gardent leurs amplitudes en mode dégradé ce qui caractérise le mode de 
fonctionnement post défaut (3-2-2). 
II.5.2.2.1 Mode (1-3-3) : Commande d’une machine asynchrone 
Le passage en mode dégradé (1-3-3) est simulé avec l’onduleur alimentant une machine 
asynchrone de 1.5kW de puissance. Deux types de commande de la machine sont testés : une 
commande scalaire avec la loi V/f, et une commande vectorielle avec la commande à flux 
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Fig.II.52 Diagramme de la loi V/f 
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Fig.II.53 Onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (1-3-3) : commande machine 
asynchrone: Loi V/f : a) Tension aux bornes de la capacité flottante Vcap, b) Tension à l’entrée des bras 
NPC VNPC 
La première valeur correspond à 3Fmod, Fmod étant la fréquence de la modulante, et donc la 
fréquence statorique Fs. Et comme la vitesse est égale à sa valeur nominale en mode normal, 
la fréquence statorique est égale à sa valeur nominale, soit 50Hz. D’où Fmod = Fs = 50Hz. 
Après défaut, et comme la phase A ne module plus sur trois niveaux, la fréquence 
d’oscillation de VNPC devient égale à Fmod. Or, durant ce mode, la vitesse passe à la moitié de 
sa valeur nominale, la fréquence statorique devient donc égale à la moitié de sa valeur 
nominale, soit 25Hz. D’où Fmod = Fs = 25Hz. 
Il est à noter que le passage de zéro à E/2 de la tension Vcap dure 0.2ms, qu’on peut considérer 
comme un temps acceptable pour le démarrage du système. 
Après un régime transitoire tt = 0.15s où les amplitudes atteignent 200% de leur valeur 
nominale (20A), les courants statoriques sont équilibrés avec une fréquence (50Hz) et une 
amplitude (5A) égale à leur valeur nominale ( Fig.II.54). A l’instant de défaut, le dépassement 
des courants est de l’ordre de 100%, soit la moitié de la valeur au démarrage de la machine. 
Le régime permanent est rétabli au bout de 0.25s avec des courants sinusoidaux équilibrés 
dont la fréquence (25Hz) et l’amplitude (2.5A) sont les images de la référence vitesse qui est 
passée à la moitié de sa valeur initiale en mode post-défaut. 
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Fig.II.54 Onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (1-3-3) : commande machine asynchrone: 
Loi V/f: Courants statoriques IA, IB et IC 
La figure  Fig.II.55 montre les tensions par rapport au point négatif du bus continu de la phase 






Fig.II.55 Onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (1-3-3) : commande machine asynchrone: 
Loi V/f : a) Tension simple VAO, b) Tension simple VBO, c) Tension entre phases VBC 
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La tension VA est égale à E/2 en mode dégradé, tandis que la tension VB reste sur trois 
niveaux. L’oscillation de la tension VNPC à l’entrée des bras NPC est visible lorsque VB est au 
niveau point milieu. La tension entre phases VBC passe de cinq niveaux à trois niveaux après 
défaut. En effet, en mode défaillant, vu les vecteurs du plan (α,β) appliqués, il n’y a à aucun 
moment une différence de deux niveaux entre ces deux phases (Cf.  Fig.II.10). 
La vitesse, le couple et le flux atteignent leurs valeurs nominales après tt. La vitesse et le 
couple sont parfaitement égaux à leurs valeurs de références ( Fig.II.56).  
 
 
Fig.II.56 Onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (1-3-3) : commande machine asynchrone: 
Loi V/f : a) Vitesse et vitesse de référence Vitesse_ref, b) Couple électromagnétique Cem et couple de charge 
Cr, c) Flux estimé _estimé et flux de référence _ref 
Le flux statorique estimé à partir des courants et des tensions statoriques filtrées présente un 
léger dépassement de l’ordre de 10%. La continuité de fonctionnement après défaut est 
assurée avec une vitesse égale à sa nouvelle valeur de référence. A l’instant de détection de 
défaut, la vitesse chute de 30% de sa valeur initiale. Cette chute n’a pas pour cause le défaut 
ou la reconfiguration mais plutôt le changement de la référence vitesse. En effet, lorsque la 
référence de vitesse initiale est égale ou inférieure à la moitié de la valeur nominale, son 
changement n’est pas obligatoire  en mode dégradé, et la vitesse et le couple ne varient pas 
lors de la reconfiguration. 
En conclusion, la continuité de service de la machine est assurée avec la reconfiguration 
proposée. Cependant la loi V/f présente des limites quant au temps nécessaire pour rétablir le 
régime permanent après défaut, et induit donc des risques sur le dépassement au niveau des 
courants, de la vitesse et du couple vu l’absence de régulation. Ce dépassement peut être 
dangereux pour la machine et la charge entraînée. 
b) Commande vectorielle : 
La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est une stratégie de contrôle qui 
permet de surmonter les inconvénients de la loi V/f. Au fait, elle assure la régulation  des 
grandeurs mécaniques et électriques de la machine en régime permanent, mais aussi en 
régime transitoire. D’autre part, elle permet un fonctionnement dans une plage de fréquences 
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Fig.II.60 Onduleur hybride 4-bras tolérant aux défauts en mode (1-3-3) commande machine asynchrone : 
commande vectorielle: a) Courants statoriques IA, IB et IC, b) Tension Vcap aux bornes de la capacité 
flottante et tension à l’entrée des bras NPC VNPC 
II.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons élaboré une commande tolérante aux défauts dédiée à une 
structure 3-niveaux hybride qui comporte 3-bras de type NPC et un bras type FC. Ce bras FC 
joue un double rôle. En mode de fonctionnement normal, il permet de générer activement le 
potentiel du point milieu. Alors qu’on mode dégradé, il joue le rôle d’un bras de secours. La 
connexion entre ces deux types de bras multiniveaux est assurée par un filtre LC dont le 
dimensionnement tient compte des ondulations au niveau de la tension et du courant du point 
milieu, et de la fréquence de commutation des IGBT. Cependant, un troisième critère est pris 
en compte. Il s’agit du comportement du filtre vis-à-vis d’un délestage du courant. 
Une nouvelle technique d’isolation du bras défaillant et de connexion de la phase au point 
milieu est proposée. Elle est caractérisée par le recours à un seul interrupteur de puissance 
pour assurer le processus de la reconfiguration. De plus, elle est peut être appliquée quelle que 
soit la nature de défaut et l’IGBT endommagé (interne ou externe). 
Les résultats de simulation du passage du mode de fonctionnement normal au mode de 
fonctionnement dégradé ont prouvé l’efficacité des différentes études réalisées : couplage FC-
NPC via le filtre, reconfiguration matérielle à travers la détection, l’isolation et la connexion 
post-défaut, et enfin la commande SVM tolérante aux fautes qui a été testée en boucle ouverte 
et en boucle fermée. 
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Chapitre.III Validation expérimentale du convertisseur 
hybride 3-niveaux tolérant aux défauts 
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III.1 Introduction 
Après une première vérification par simulation, la tolérance aux défauts de la structure 
hybride étudiée dans le chapitre II devait être validée expérimentalement. Dans ce chapitre, 
nous présentons le prototype de l’onduleur triphasé hybride 3-niveaux que nous avons conçu 
et monté, ainsi que la cible numérique utilisée pour les commandes développées. Les essais 
expérimentaux ont été réalisés sur trois étapes. Au début, des tests préliminaires ont été 
réalisés sur la maquette pour s’assurer du bon fonctionnement des différents étages. Ensuite, 
le fonctionnement de l’onduleur est testé dans un premier temps avec un modulateur MLI 
implémenté sur une carte FPGA. Dans un deuxième temps, la SVM synthétisée dans le 
chapitre II est testée avec une carte DSP. Un essai en boucle fermée avec régulation de 
courant et un essai en boucle ouverte sur une machine asynchrone ont permis également de 
valider le bon fonctionnement du système. La dernière étape des tests expérimentaux a permis 
de valider la technique de reconfiguration matérielle proposée dans ses trois aspects : la 
détection, l’isolation et la reconnexion post-défaut. 
La dernière partie du chapitre est consacrée à une étude approfondie des pertes dissipées par 
la structure étudiée avec estimation de ces pertes par simulation. 
III.2 Présentation de la maquette 
Un prototype de l’onduleur hybride 4-bras 3-niveaux triphasé tolérant aux défauts étudiés 
dans le chapitre II a été conçu, monté et testé dans le laboratoire LAPLACE à Toulouse en 
2014. Les algorithmes de commande tolérants aux défauts simulés avec Psim dans le chapitre 
précédant ont été implémentés, selon les cas et les besoins, sur une carte DSP ou une carte 
FPGA associée à des circuits d'interface. 
III.2.1. Le convertisseur 
La figure  Fig.III.1  montre la photo de la maquette. Le prototype est réalisé sur une plaque 
PCB à quatre couches de grandes dimensions (52.4cm x 39.5cm), ce qui a nécessité une 
prestation particulière pour la fabrication et un soin important lors de sa manipulation 
(montage). Cette plaque comprend la partie puissance où sont montés les modules et la partie 
interfaçage de commande (buffers des lignes de commande, gestion Marche/Arrêt et reset, 
protection rapprochée sur les alimentations driver et surcharge des phases). 
III.2.1.1 La partie puissance 
La partie puissance présentée sur la figure  Fig.III.2 comprend les quatre bras du convertisseur 
et le bus continu. Le bras NPC est un module INFINEON F3L150R07W2E3_B11 
(150A/650V) 3-niveaux de type Press-fit, tandis que le bras FC est construit à partir de deux 







Fig.III.2 Schéma de la partie 
Les modules INFINEON dont les pins sont soudés à la surface de la plaque PCB sont vissés 
sur les radiateurs qui sont vis
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.III.1 Vue d’ensemble de la maquette 
puissance de la maquette : convertisseur+bus continu


















































Fig.III.3 Photos du module IGBT « INFINEON » d’un bras NPC 3-niveaux fixé sur la surface du 
radiateur et soudé au-dessous de la plaque PCB 
Chaque bras NPC est muni de deux condensateurs de découplage dont le rôle est de minimiser 
l’effet inductif des liaisons électriques. Ces condensateurs Cdeci(i=1..6) sont de type film 
polypropylène et ont pour valeur Cdec = 3.3µF. Une paire de deux condensateurs en série est 
montée en parallèle avec chaque bras avec une connexion commune au point milieu. 
L’ensemble de ces six condensateurs forment la capacité Cfiltre du filtre LC introduit entre les 
bras NPC et le bras FC (Cf Fig.II.20). Les deux condensateurs de découplage du bras FC, 
Cdec7 et Cdec8 sont montés en parallèle et leur valeur est 1.5µF. La capacité flottante CFC est un 
condensateur à film de valeur 40µF alors que les deux condensateurs du bus continu CPM1 et 
CPM2 sont de type électrolytique et ont pour valeur 6000µF. RP1 et RP2 représentent deux 
paires de résistances en parallèle de valeur 47kΩ chacune. Leur rôle est l’équilibrage du 
potentiel du point milieu capacitif. Le tableau  Tab.III.1 récapitule les valeurs de tous les 
composants de la partie puissance. 
Composant Valeur 
Cdeci(i=1..6) 3.3µF 
Cdec7 et Cdec8 1.5µF 
CPM1 et CPM2 6000µF 
RP1 et RP2 47kΩ 
Lfiltre 50µH 
Tab.III.1 Valeurs des composants de la partie 
puissance de la maquette 
Un bus-bar en cuivre est utilisé pour assurer la connexion entre les condensateurs 
électrolytiques et la maquette via deux fusibles rapides de protection compte-tenu de la 
dangerosité présentée par les condensateurs si un défaut de court-circuit apparaissait lors de la 
mise au point ou lors d'un essai ( Fig.III.4). 
Radiateur du 
bras2 
Bras 2 : Module 
INFINEON 
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Fig.III.4 Photo du bus continu : deux condensateurs électrolytique « KEMET » + Bus-bar + Fusibles 
Le prototype élaboré permet le fonctionnement soit en 3-bras de manière classique avec un 
potentiel point milieu capacitif, soit en 4-bras avec un potentiel point milieu généré par le 4ème 
bras FC. Le basculement entre le fonctionnement 3-bras et le fonctionnement 4-bras est 
assuré par un système d’aiguillage (Cf.   Fig.III.2): 
  pour un fonctionnement 3 bras : les points PM1, PM2 et PM3 sont reliés au point PM0, qui 
doit être relié à son tour au point PM00. 
 pour un fonctionnement 4-bras avec filtre LC entre les bras NPC et le bras FC : les points 
PM00 et PM0 sont séparés, les points PM1, PM2 et PM3 sont reliés au point PM0, et 
l’inductance du filtre Lfiltre est branchée entre le point PM0 et le point O. 
  pour un fonctionnement 4-bras sans filtre LC entre les bras NPC et le bras FC : les 
point PM00 et PM0 sont séparés, les points PM1, PM2 et PM3 sont reliés au point O. 
Toutes ces liaisons sont assurées par des petites plaques de cuivre. 
Un capteur de courant isolé LA35 NP est connecté à la sortie de chaque bras, alors que trois 
capteurs de tensions isolés LV-25 P  sont introduits pour mesurer la tension flottante Vcap et 
les deux demi-tensions du bus continu. 
Deux opto-coupleurs sont connectés entre le point milieu et la sortie de chaque bras comme le 
montre la figure  Fig.III.5. Le rôle de ces deux composants est de détecter les deux niveaux de 
tension +E/2 et –E/2 à la sortie du bras. La comparaison filtrée entre le signal de sortie de ces 
opto-coupleurs et les ordres de commandes des IGBT permet de détecter l’existence d’un 
défaut au niveau de l’interrupteur de puissance. 
III.2.1.1 La partie commande : 
La partie commande comprend cinq fonctionnalités : 
 Protection contre les sur-intensités des courants de sortie du convertisseur : le courant capté 
est comparé à une valeur maximale définie à 50A. Cette valeur maximale peut être ajustée 
grâce à un potentiomètre. En cas de dépassement de la valeur maximale, un signal de défaut 
est déclenché puis mémorisé et le système est forcé à l’arrêt. Le redémarrage nécessite de 
basculer la commande en mode Arrêt, de procéder à un reset (ou acquittement) des bascules 
de gestion des modes de marche et d'arrêt, puis finalement de basculer la commande en mode 
Marche. Toutes ces opérations sont volontairement laisser sous le contrôle de l'opérateur, qui 
réalise manuellement les différentes étapes. 
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Fig.III.5 Schéma de principe du bras 
 Détection de défaut IGBT : comme évoqué précédemment, cette détection est faite par la 
comparaison entre le niveau de tension à la sortie du bras et l’ordre de commande envoyé par 
le modulateur incluant le temps 
parasites liées à une compensation toujours imparfaite des temps morts et temps de 
propagations et de valider la détection de l’erreur uniquement lors de son réel déclenchement. 
Une procédure de réalignement entre les deux signaux est nécessaire à l'aide de circuits 
monostables pour tenir compte des temps de propagation des drivers (
commutation des composants de puissance (de 
fonctionnement). Ce réalignement est fastidieux car il est réalisé manuellement sur chaque 
ligne de commande. Il est réalisé sur un point de fonctionnement standard (ex. 
Lors de la mise au point, le non déclenchement de la protection doit bien être véri
fonctionnement à vide jusqu'au fonctionnement en pleine charge en raison de la grande 
variabilité des dv/dt (surtout au blocage des IGBT). La bande passante du filtre en sortie du 
comparateur permet de rendre plus robuste la protection sur toute l
aux dépens de la rapidité. La figure
créé au niveau de l’IGBT T1. 
 Introduction des temps mort
commandes par la carte de commande, soit la génération par cette carte de huit ordres de 
commandes et les ordres complémentaires sont alors cré
deuxième cas, deux circuits par bras qui permettent d’introduire le temps mort entre un signal 
de commande et son complémentaire sont soudés sur la plaque PCB. L
est choisie à 1s en fixant les valeurs de la résistance et
 Drivers: deux drivers par bras de type 
tension de commande et son complémentaire de 
résistances permet de fixer la valeur des ré
envoie un signal de défaut en cas de sous
 Protection : les signaux de commande qui proviennent de la carte de commande ne sont 
appliqués qu’après activation d’un 
cas de défaut (défaut de sur
automatiquement mis à l’arrêt (pas d’ordres de commande). Pour réactiver le système, il faut 
le réarmer à travers un bouton reset et réactiver le bouton Marche/Arrêt.
~ 116 ~ 
FC et du bras NPC aves les capteurs et les opto
mort. Un filtre-passe bas permet de filtrer les impulsions 
300ns
50 à 200ns typiquement selon le point de 
a plage de fonctionnement 
  Fig.III.6 présente la simulation de la détection d’un défaut 
. Le prototype permet soit la génération des seize ordres de 
és sur la carte de puissa
a valeur du temps mort 
 de la capacité de ces circuits.
CONCEPT sont utilisés. Chaque driver délivre une 
-8V à +15V. Un circuit à base de diodes et de 
sistances de grille Rg_on et Rg_off
-alimentation du driver (ex. Valim<12V
bouton Marche/Arrêt. Comme évoqué précédemment, en 
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Fig.III.6 Simulation du circuit de détection du défaut : a) Signal de commande de l’IGBT CT1, b) Signal à 
la sortie de l’optocoupleur Soptocoupleur, c) Signal de sortie du comparateur Scomparateur, d) Signal à la 
sortie du filtre Sfiltre, e) Signal d’erreur Serreur 
III.2.2. La carte de commande  
La cible numérique utilisée pour implémenter les algorithmes de commande élaborés dans le 
chapitre II est une carte à base d’un DSP (Digital Signal Processor) de type TMS320F2809 
de Texas Instruments ( Fig.III.7). Cette carte a été conçue et réalisée au laboratoire CITCEA. 
Ses caractéristiques sont : 
 Fréquence d’horloge de 100Mhz 
 CPU : 32 Bits 
 Mémoire totale : 1M 























Défaut crée au 
niveau de T1 
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 Niveau de tension des sorties numériques
Elle présente : 
 8 sorties MLI 
 18 entrées/sorties numériques programmables
 12 ADC (Analog Digital Converter
numérique de -2.5V à 2.5V) et 
 4 DAC  (Digital Analog Converter
 un bus JTAG pour la communication avec l’ordinateur
Fig.III.7 Photo de la carte de commande
Les modules MLI doivent être programmés. Tout d’abord, il faut fixer la période 
définissant les paramètres du compteur (valeur initiale, valeur finale, méthode de comptage). 
Ensuite, la valeur du rapport cyclique est définie. Pour la 
croissant de 0 à TMLI/2, et décroissant de 
Dans la programmation du TMS320F2809
« I(x)Q(y )». Dans ce format «
nombre de bits après la virgule. Par exemple pour une résolution sur quatre bits
-un format I(1)Q(3) donne : X
format donne une plage de -1 à 
-un format I(3)Q(1) donne : XXX . X
donne une plage de -4 à 3.5 avec une résolution de 
Il y a donc un compromis entre la plage et la résolution dans le choix de ce format. Nous 
avons décidé de travailler avec le format 
4.7.10-7)} et une résolution de 
La programmation est faite en C avec le logiciel de développement 
III.3 Essais expérimentaux
La validation expérimentale des algorithmes développés dans le 
l’élaboration des tests sur les 4 bras avant de tester le fonctionnement du convertisseur. En 
plus, une vérification des différentes fonctionnalités de la maquette doit êt
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 : 3.3V ou 5V 
 
) de 12 bits chacun : 6 ADC 
6 ADC unipolaires (entrée numérique de 0V 
) : plage de la tension de sortie : 0-10V
 
 utilisée TMS32F2809 
SVM, il faut que le comptage soit 
TMLI/2 à TMLI. 
, le codage des nombres est fait avec le format 
 x » désigne le nombre de bits avant la virgule et «
 . XXX. Sachant que le premier bit est un bit de signe, un tel 
0.875 avec une résolution de 2-3 
. Le premier bit est toujours un bit de signe, un tel format 
2-1. 
I(11)Q(21) qui donne une plage de
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III.3.1. Tests 
Dans un premier, et pour éviter tout risque d'erreurs éventuelles au niveau de la partie 
commande de la maquette, des tests ont été élaborés pour évaluer les temps de propagation 
des ordres de commandes issus de la cartes DSP jusqu’au niveau de la grille des IGBT, sans 
appliquer une tension du bus continu. Une fois que ces tests furent satisfaisants, nous sommes 
passés aux essais des bras sous tension.  
III.3.1.1 Tests sans puissance  
III.3.1.1.1 Temps morts  
Avant la mise sous tension du convertisseur, l’état des tensions entre la grille et l’émetteur de 
l’IGBT VGE à la sortie des drivers est vérifié. Le choix des résistances de grille Rg et des 
résistances du circuit de génération des signaux complémentaires a été fait de façon à avoir un 
temps mort égal à 1µs à l’amorçage et au blocage de l’interrupteur et de son complémentaire. 
D’après ces courbes de la figure  Fig.III.8, le temps de propagation total (driver et circuit 









Fig.III.8 Tests des temps-morts : Signal de commande de l’IGBT Ti CTi, Tension de grille de l’IGBT Ti 
VGE_Ti, Tension de grille de l’IGBTTi VGE_Ti, Tension de seuil VGE_th, a) Amorçage de T1, 2) Amorçage de 
T2, c) Blocage de T1, d) Blocage de T2 
III.3.1.1.2 Butées 
Pour s’assurer que la tension VGE atteint les valeurs -8V et 15V de manière établie et donc 
stabilisée, il faut définir dans la commande des valeurs limites pour le rapport cyclique. Les 
valeurs adoptées sont : αma x= 0.92 et αmin = 0.02. Pour une période TMLI = 50µs, des durées 
d’amorçage maximale de 46µs et une période minimale de 4µs sont obtenues comme le 























Fig.III.9 Détermination de la durée maximale et de la durée minimale de l’amorçage d’un IGBT
III.3.1.2 Tests avec puissance
Dans tous les essais avec puissance, la fréquence de découpage de tous les interrupteurs du 
convertisseur est égale à Fdec = 20kHz
III.3.1.2.1 Test des bras 
Chaque bras est testé sur deux étapes
 en fonctionnement hacheur: pour tester les deux cellules du bras séparément (cellule high
side et cellule low-side autour du point milieu). 
 en fonctionnement onduleur
a)Test fonctionnement hacheur
Ce test est fait par cellule. Pour tester 
l’état ON et l’IGBTT2 est bloqué à l’état 
point PM00  et le point V+. Pour tester la deuxième cellule (
l’état OFF et l’IGBTT1 est toujours
PM00 et le point V-. Les deux montages pour ce test sont illustrés sur la
a) 
Fig.III.10 Schémas du montage pour les tests des bras 
Dans les deux cas, la charge est connectée entre la sortie du bras et le point milieu capacitif 
PM00. Le courant dans la charge est mesuré par une pince à effet hall dont la bande passante 
est de l’ordre de 120MHz et la tension par une sonde différentielle dotée d’une bande passante 
égale à 500MHz. 
VGE_T1 
VGE_T1 
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de gâchette VGE 
 




 : pour tester le bras en entier. 
 
la première cellule (T1 etT1), l’IGBT 
OFF. Le bus continu est branché entre le 
T2 etT2), l’IGBT 




NPC cellule par cellule: a) Test celle 




 : tension 
1µs. 
-
T2 est toujours à 
T1 est bloqué à 
  Fig.III.10. 
 
T1 -T1, b) 
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Le comportement des tensions VGE et VCE et les courants qui parcourent les IGBT est le même 
pour les deux cellules. Le temps de blocage est beaucoup plus important que le temps 
d’amorçage (presque trois fois), ce qui est prévisible compte tenu du faible courant de charge 
(dv/dt blocage << dv/dt amorçage). D’autre part, le courant qui parcourt l’IGBT présente des 
oscillations à l’amorçage et au blocage, avec un dépassement beaucoup plus important à 
l’amorçage. Ce dépassement est le résultat de l’addition du courant de recouvrement de la 
diode avec le courant charge IA. On peut noter que la forme d'onde de tension au blocage 
présente une discontinuité enfin de commutation. A faible courant, la faible valeur du dv/dt 
conduit effectivement à un temps de charge de la capacité de sortie de l’IGBT Coss pouvant 
être supérieur au temps mort. Dans ce cas, la commutation est finalisée par l'amorçage du 
transistor homologue. Par exemple, dans la figure  Fig.III.11.b, le blocage de T1 n'est pas 
terminé alors que T1 s'amorce.  
Ces essais préliminaires ont été réalisés en mode buck, i.e. dévolteur. Dans ce cas les cellules 
de commutation mettent en jeu un seul transistor et une diode dans les phases dynamiques. Il 
s'agit de maille courte peu inductive. A l'inverse, si des essais en boost, i.e. survolteur avaient 
été faits, la maille équivalente présente deux fois plus de puces et donc deux fois plus de 
sections de wirebonding. Ce dernier correspond à la pire contrainte de commutation par une 









Fig.III.11 Tests des deux cellules du bras NPC en fonctionnement hacheur sous E = 300V, Rg_on = 6.8Ω, 
Rg_off = 3.3Ω : IGBT Ti: Tension VGE_Ti, Tension VCE_Ti, Courant ITi  et Courant charge IA: a) Amorçage de 
T1, b) Blocage de T1,  c) Amorçage de T2, d) Blocage de T2 
b) Test fonctionnement onduleur 
A présent, tout le bras est testé. La charge est toujours connectée entre la sortie du bras et le 
point milieu. Les signaux de commande sont générés à partir d’une MLI 3-niveaux décrite 
dans la figure  Fig.III.12. Afin de sécuriser le basculement entre les deux cellules du bras, une 






















Fig.III.12 MLI 3-niveaux avec introduction d’une bande morte 






Fig.III.13 Test du bras NPC en fonctionnement onduleur sous E = 300V : a) Tension de grille de T2 
VGE_T2, La tension aux bornes de T2 VCE_T2, La tension de phase VAO et le courant charge IA, b) Zoom 
sur le changement d’état de l’IGBTT2 : VGE_T2, VCE_T2, IT2 et IA 
La tension de sortie sur 3-niveaux et le courant de sortie sinusoïdal montre le bon 
fonctionnement du bras. D’autres part, le courant de l’IGBTT2 présente deux pics : le 
premier est dû au courant de recouvrement, tandis que le deuxième est dû à l’amorçage de 
l’IGBT complémentaire T2. En fait, la tension aux bornes de ce dernier VCE_T2 chute et force 
une charge brutale de la capacité de sortie deT2 pour que VCE_T2 augmente. Cette charge 
entraine un pic de courant. 
III.3.1.2.2 Test de connexion de deux bras NPC 
Par la suite, nous avons procédé à un essai qui consiste à connecter deux bras NPC en 
différentiel. La charge RL est connectée entre les deux sorties de deux bras comme le montre 
la figure  Fig.III.14. 
Une MLI 3-niveaux entrelacée particulière a été mise en place pour la commande d’une telle 
structure. Cette MLI consiste à utiliser la même modulante pour les deux bras. Cependant, il 
faut déphaser les porteuses du bras 2 de 180° par rapport au à celle du bras 1 et croiser 
l’adressage des ordres de commande de ce deuxième bras. Les deux porteuses d’un même 















signaux de commande 
de T1 et T1 
Porteuse pour 
signaux de commande 






La figure  Fig.III.15 décrit cette 
 
Fig.III.15 MLI 3
La figure  Fig.III.16 montre que le courant qui circule dans la charge et entre les deux bras 
NPC est bien sinusoïdal. Aussi les deux tensions de chaque bras sont sur 
déphasage de 180° entre eux.
symétrique. Nous pouvons conclure que la connexion des deux bras 
Fig.III.16 Connexion de deux bras 
tension entre phases 





Porteuse Rouge : signaux de 
commande de T1 
Porteuse verte : signaux de 
commande de T2




-niveaux entrelacée pour tester deux bras NPC 
 Enfin, la tension entre phases est sur cinq niveaux et 
NPC a bien fonctionné.
 
NPC sous E = 400V : Tension de phase VAO, Tension de phase 
VAB, Courant charge Icharge 







Porteuse bleue : signaux de 
commande de T4 etT4
 etT2 
Porteuse orange : signaux 
de commande de T3 etT
180° 









La structure en pont permet aussi un fonctionnement hacheur sans crainte sur l'instabilité du 
point milieu car la composante continue ramenée par un bras et compensée par celle de 
bras au niveau du point milieu.
III.3.1.2.3 Test du 
Pour tester le bras FC en fonctionnement générateur de potentiel point milieu, le rapport 
cyclique est fixé à 0.5 et un filtre 
une régulation passive de la tension de sortie pour qu’elle soit égale à 
Ce filtre est dimensionné de façon à avoir une fréquence de résonance série égale à la 
fréquence de commutation des interrupteurs du bras, soit 
uniquement en présence d'un déséquilibre et permettra de charger le condensateur pour 
stabiliser Vcap à E/2. 
Fig.III
La figure  Fig.III.18 montre que la régulation passive fonctionne parfaitement puisque la 
tension de sortie est égale à E/2
sont complémentaires et commutent entre 
est égale à TMLI/2 - temps-mort
Fig.III.18 Test bras FC sous E = 100V
borne de l’IGBT C1 VCE_C1, Tension aux borne de l’IGBT 
Tension aux bornes de la capacité flottante 
III.3.1.2.4 Test du filtre 
La figure  Fig.III.19 montre la validation 
filtre de second ordre LC. Les impulsions
au niveau de la tension VFC caus
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bras FC  
RLC est branché en parallèle avec le br
E/2. 
20kHz. Cette fréquence 
 
.17 Schéma du montage du test du bras FC 
 (100V). Les deux tensions aux bornes des IGBT supérieurs 
0 et E/2. La durée de l’amorçage d’un interrupteur 
, soit 24µs. 
 
: Zoom sur le changement d’états des IGBT C
C2 VCE_C2, Tension de sortie du bras 
Vcap, Courant de charge I
LC : connexion bras FC-bras NPC 
de la connexion du bras FC avec un bras 
 à deux fois la fréquence de commutation (






as ( Fig.III.17) pour 
apparaît 
1 et C2: Tension aux 
FC VFC, 
charge 
NPC via le 
2x20 kHz) 
FC, ont été 
i.e. 50Hz) 
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Fig.III.19 Test de connexion bras 
Tension aux bornes de l’IGBT C
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Fig.III.20 Test de protection contre les surintensités de courant charge sous 
de gâchette VGE_T1, Tension aux bornes 
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FC-bras NPC via le filtre LC sous E = 300V : Courant charge 
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commande MLI sinus triangle. Ensuite, la SVM élaborée dans le chapitre II est appliquée. 
Enfin, la régulation en boucle fermée du courant sera validée. 
Durant tous ces essais, nous avons la même fréquence de découpage (20 kHz) et le même 
temps mort (1µs). 
III.3.2.1 Essai avec une commande MLI en boucle ouverte: 
Pour une MLI sinus triangle, et pour un système triphasé, le passage du mode normal au mode 
dégradé (1-3-3) nécessite la modification des phases des modulantes. Les phases non 
défaillantes doivent être déphasées de 60° comme le montre la figure  Fig.III.21. 
 
Fig.III.21 Modification des modulantes d’une commande MLI après la connexion d’une phase au point 
milieu 
En pratique, il est plus commode de garder la modulante de la phase B, et de changer la 
modulante de la phase C de façon qu’elle soit égale à l’opposé de la modulante de la phase A 
( Fig.III.22). 
 
Fig.III.22 Nouvelle modification des modulantes d’une commande MLI après la connexion d’une phase 
au point milieu adoptée lors des essais expérimentaux 
En revanche, cette modification ne doit pas se faire à n’importe quel instant. En effet, il faut 
s’assurer qu’on ne soit pas en présence d’un état interdit (état 1-0-0-1) au niveau des IGBT 
lors de la modification de la modulante de la phase C. Lorsque les modulantes des phases A et 
C sont de mêmes signes, ce risque n’a pas lieu. Par contre, lorsqu’elles sont de signes 
différents, il faut prévoir des précautions pour éviter ce risque. La solution la plus facile 






Phase C Phase B
Défaillance de la phase A








Défaillance de la phase A
Mode normal Mode dégradé
Chapitre III 
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bande morte, tous les ordres de commande sont inhibés. A la fin de la bande, la modification 
de la modulante de la phase C est établie. Ainsi, l’état interdit est évité. La figure  Fig.III.23 
illustre cette technique. 
 
Fig.III.23 Bande morte introduite lors de la modification des modulantes 
Cette technique doit être appliquée aussi lors du passage du mode dégradé au mode sain. 
La figure  Fig.III.24 donne les courbes des tensions simples lors des passages entre les deux 
modes dans les deux sens. La bande morte au niveau de la tension de la phase C lors du 
changement du mode de fonctionnement est visible. Durant toute cette bande (200µs), cette 
tension est nulle. Tandis que la tension de la phase A s’annule instantanément lors de 
déclenchement du mode dégradé. La tension de la phase B reste quant à elle inchangée. La 
tension de la phase A reprend la modulation sur les trois niveaux (E/2, -E/2, 0) à l’instant 






Fig.III.24  Essai en triphasé avec charge RL sous E = 400V : les tensions simples VAO, VBO et VCO et le 
signal de synchronisation du défaut Vsyn : a) Passage du mode sain au mode dégradé, b) Passage du mode 
dégradé au mode sain 
0
Bande morte
modulante phase C- modulante phase A
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III.3.2.2 Essai avec une commande SVM en boucle ouverte 
 6         	  	   
  E 




































































































































































































































































 #  Z ,  A ü  ( S  -  V 
 W G X
 H
 %  & Y   ,  A ü






















 #  Z ,  A ü  ( S  -  ( §  V 
 W G X
 H
 %  & Y   ,  A ü




































































      	     
 #  
 




 )    ” »  V   W
 I  X
 H
 %  & Y \    A
 
 c
































 (    ” »  •    A ü  )    ” »  •  -    A ü        y z {    Ú C  
 Û
 (  d  Û  )
 
     y    ,
 Û














 (    ” »  •  %  A ü  )    ” »  •  -    A ü          y    Ú C  
 Û
 (  d  Û  )
 







  	 ;    	        


































   y    Ú C  
 Û
 (  d  Û  )
 
   y z {   ,  Û  (  .  Û  )
 
 -      A
 


































   y    Ú C  
 Û









































































































































































































































































































































































  I  Y     
      









~ 137 ~ 
 
  




Fig.III.29 Essai en triphasé avec charge RL sous E = 400V : les tensions simples VAO, VBO et VCO et courant 
charge IA : a) Passage du mode sain au mode dégradé, b) Passage du mode dégradé au mode sain 
Dans chacun des sept vecteurs de tensions appliqués, la différence entre deux phases est soit 0 
soit E/2. Autrement dit, une (ou plus) des trois phases de chaque vecteur est au niveau point 
milieu E/2 et les autres phases sont soit au niveau haut E, soit au niveau bas 0. En effet, il n’y 
a pas les valeurs 0 et 2 dans le même triplet (a,b,c) qui identifie chaque vecteur. Il est à noter 
l’absence de chevauchements entre les niveaux de tension lors du changement du mode de 






Fig.III.30 Essai en triphasé avec charge RL sous E = 400V : les tensions entre phases VAB, VBC et VCA et 
courant charge IA : a) Passage du mode sain au mode dégradé, b) Passage du mode dégradé au mode sain 
Les courants de charges restent sinusoïdaux et équilibrés en mode défaillant ( Fig.III.31). Il est 

























































              	 
   	  











  $ 8 )         ’        	 














































 /    ,     , : -          
    	     ’          
           
    5         B 2 - ; ; )    6   
           	          
    
 #  %    .    
 	         







   6     =           
      0   
              0   
           %  ) =            
       0    





















































 /    ,     , : .          
    	     ’          
           
    5         	  B 	 2 	 - ; ; )    6          	   
      	   
















           	    
         
   
 #    6    =           
    
 0   
             0   
           %  ) =           
      0   




















































































































































La figure  Fig.III.33 donne la courbe du rapport cyclique d’un interrupteur et la différence 
entre deux rapports cycliques des deux interrupteurs d’un même bras pour une profondeur de 
modulation maximale sur une période de modulation pour le cas 
Fig.III.33 Evolution du rapport cyclique 
et d’une stratégie MLI (bleu) sur une période de modulation avec une profondeur de modulation 
maximale: a) αT1 de l’interrupteur T
A part la différence de l’allure, nous remarquons aussi que pour la courbe de 
valeur moyenne avec une MLI
différence directe sur la forme, la valeur moyenne et la valeur maximale du courant
donc du courant IFC. Nous retrouvons sur les courbes de 
courant IFC pour les stratégies 
Fig.III.34 Composante basse fréquence du courant du point milieu 
(rouge) et d’une stratégie 
III.3.2.3 Essai avec une commande 
courant charge)
A l’aide des capteurs courants et tensions et de la boucle de régulation établie dans le 
II, une boucle fermée de contrôle d
Outre cette régulation de courant, le bras 
par hystérésis détaillée dans le paragraphe 
référence courant Id_ref est prise 
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SVM et le cas
αTi de l’interrupteur Ti dans le cas d’une stratégie 
1, b) αT2 de l’interrupteur T2, c) Différence des rapports cycliques 
(αT2 - αT1) 
 est supérieure à celle avec une SVM. Ceci engendre une 
(INPC)BF filtré la même allure du 
MLI et SVM ( Fig.III.34). 
 
INPC dans le cas d’une stratégie 
MLI (bleu) sur une période de modulation en mode 
SVM en boucle fermée (régulation du 
 
e courant est implémentée pour commander l’
FC est à présent lui aussi régulé avec la commande 
4.1.2 du chapitre II. Dans le pr







(αTi+1 -αTi), sa 





emier essai, la 
Chapitre III 
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profondeur de modulation inférieure à la profondeur de modulation maximale Mmax. A l’aide 
des modules DAC de la carte DSP, nous avons pu relever la courbe du courant Id_mes. 
Comme le montre la figure  Fig.III.35, le courant mesuré Id_mesuré est égal au courant de 
référence Id_ref. Au moment de passage au mode dégradé, la référence courant chute de 50% et 
la tension simple de la phase défaillante s’annule instantanément. Par contre le courant 
mesuré chute mais tarde à atteindre la nouvelle valeur de référence. En mode dégradé, le 
courant charge reste sinusoïdal avec une réduction de 50% de son amplitude par rapport à sa 
valeur initiale comme prévu dans la commande. 
a) b) c) 
Fig.III.35 Régulation du courant charge en boucle fermé sous E = 400V : courant de phase IA, Courant 
mesuré Id_mes, courant de référence Id_ref, Tension simple VAO : a) En mode normal, b) Passage du mode 
normal au mode dégradé, c) En mode dégradé 
La régulation du bras FC est elle aussi validée. En effet, comme montrée dans la figure 
 Fig.III.36 la tension de la capacité flottante Vcap est égale à E/2 dans les deux modes de 
fonctionnements. 
 
Fig.III.36 Régulation du courant charge en boucle fermée sous E = 400V : courant de sortie du bras FC IFC 
Tension d’entrée des bras NPC VNPC, Tension de la capacité flottante Vcap, Tension de sortie du bras FC VFC: 
Passage du mode normal au mode dégradé 
Pour confirmer la validation de la régulation courant, différentes valeurs du courant de 
référence ont été testées. Bien que tous ces essais soient concluants, nous avons remarqué 
cependant qu’avec la SVM développée, la forme des tensions simples diffèrent selon la valeur 






















Fig.III.37 Régulation du courant charge en boucle fermé
Tensions entre phases VAB, VBC, et V
En effet, dans l’espace vectoriel 
Mmax, et donc le vecteur Vs parcourt les triangles impairs (
sur les trois bras, les deux cellules
simultanément pendant certains intervalles. 
Durant ces intervalles, il y a un 
intervalles dépend de la profondeur de modulation: plus elle est petite plus les intervalles sont 
larges. Et lorsque la profondeur de modulation est égale ou inf
Vs parcourt les triangles (1, 5
modulation. 
Contrairement aux tensions simples, les tensions entre phases ne changent pas en fonction de 
la profondeur de modulation M
au lieu de cinq niveaux, ce qui est le cas aussi pour la stratégie 
charge, sauf leur amplitude évolue proportionnellement à la profondeur de modulation.
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Tensions entre  phases 
c) 
Courants de charge
e sous E = 400V : Tenions simples 
CA, Courants de charges IA, IB et IC : a) Pour M = M
Mmax, c) Pour M < 0.5 
(α,β), lorsque la profondeur de modulation est inférieure à sa 
3, 7, 11, 15, 19, 
 de chaque bras (Ti, Ti) et (Ti+1, 
 
balayage sur les trois niveaux de tension
érieur à 0.5, c’est
, 9, 11), ce phénomène devient présent sur toute la période de 
, sauf pour 0 < M < 0.5 où elles deviennent sur trois niveaux 







VAO, VBO et VCO, 
max, b) Pour 0.5 < M < 
23) (Cf. Fig.II.12), 
Ti+1) commutent 
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L’origine de ce phénomène est le choix de la table de commutation de la SVM qu’on a fait. En 
particulier, les vecteurs qui donnent les triangles impairs offrent trois niveaux de tensions 
pour une des trois tensions simples. Par exemple, pour le triangle 3, les vecteurs 
V13(1,0,0),V14(2,1,2),V2(2,1,0),V15(1,1,0) et V16(2,2,1) sont appliqués. Donc la tension VBO passe par le 
niveau point milieu « 1 » avec V15,V14 et V2, par le niveau haut « 2 » avec V16, et par le niveau 
bas « 0 » avec V13. 
Cette commutation simultanée de deux cellules d’un même bras présente un inconvénient : 
une augmentation des pertes de commutations. Nous avons donc opéré pour l’élimination de 
ce phénomène. La solution adoptée consiste à prendre deux mesures. La première se résume à 
faire appel à un seul vecteur nul qui est le vecteur V25(1,1,1) et de ne plus prendre en 
considération les vecteur V0(0,0,0) et V26(2,2,2). La deuxième mesure consiste à diviser tous les 
triangles impairs en deux triangles symétriques. Et dans chaque nouveau triangle, appliquer, 
seulement des vecteurs qui génèrent un seul niveau de tension à part le niveau point milieu, 
pour chaque phase. L’exemple du triangle 3 est repris dans la figure  Fig.III.38.  
 
Fig.III.38 Nouvelle sectorisation des triangles impairs : exemple du triangle 3 
Dans le demi-triangle rouge, les vecteurs V13, V14, V2, et V15 (et pas le V16) sont appliqués: 
nous obtenons deux niveaux de tension sur VBO: 0 et –E/2. Dans le demi-triangle vert, les 
vecteurs V16, V15, V2, et V14 (et pas de V13) sont appliqués: nous obtenons  deux niveaux de 
tension sur VBO : 0 et E/2. 
Une fois la nouvelle table de commutation établie, nous avons repris les essais. La figure 
 Fig.III.39 montre que pour une profondeur de modulation M inférieure à Mmax, une seule 
cellule du bras commute, ce qui réduit considérablement les pertes. La tension entre phases et 
le courant ne sont pas affectés quant à eux par la nouvelle table de commutation. Ainsi, nous 







Fig.III.39 Régulation du courant charge en boucle fermée sous E = 400V avec la nouvelle table de 
commutation : Tension simple VAO, Tension entre phases VAB, Courant de charge IA et tension d’entrée des 
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III.3.2.4 Essai de la commande d’une machine asynchrone 
La dernière étape de la validation expérimentale est la commande d’une machine asynchrone 
avec l’onduleur 4-bras tolérant aux défauts ( Fig.III.40). Nous avons eu recours à un banc de 
deux machines dont l’une joue le rôle du moteur commandé à travers l'onduleur et sa 
commande DSP et l’autre de la charge contrôlée séparément. Cette machine est une machine 
de 1.5kW qui a les mêmes paramètres que celle utilisée dans la simulation du chapitre II. 
 
 
Fig.III.40 Photo de la maquette connectée à la machine asynchrone 
Les tests ont été réalisés avec une boucle ouverte sans régulation de la vitesse ou de couple: la 
référence de la tension statorique Vd_ref est donnée directement. Nous nous intéressons 
particulièrement à la continuité de fonctionnement de la machine après l’isolation d’un bras et 
la connexion de la phase correspondante au point milieu. 
Dans un premier essai, la référence tension est prise égale à 150V, sous une tension de bus 
continue égale à 200V, ce qui se traduit par une profondeur de modulation M = 0.7. La 
machine tourne avec une vitesse égale à sa vitesse nominale. L’amplitude du courant 
statorique est de 1A. La tension entre phases est sur cinq niveaux. La tension de la capacité 
flottante du bras FC Vcap est bien régulée et est parfaitement égale à E/2. A part les triangles 1, 
5, 9, 11, 13, 17 et 21, tous les autres triangles sont parcourus par le vecteur spatial Vs, puisque 
0.5 < M < 1. 
Dans le deuxième essai, la profondeur de modulation M est fixée inférieure à 0.5 pour éviter 
un changement de l’amplitude des courants lors du changement du mode de fonctionnement. 
En fonctionnement normal, les formes d’ondes des tensions simples et tensions entre phases 
et des courants statoriques sont correctes comme le montre la figure  Fig.III.41.a. Les triangles 
parcourus par Vs sont 1, 5, 9, 13, 17 et 21. Le passage du mode normal au mode dégradé s’est 
bien déroulé : la machine est toujours en rotation. La tension simple est sur trois niveaux avec 
un potentiel point milieu équilibré. La fréquence statorique reste la même ce qui se traduit par 





du bus continu 
Onduleur Carte de commande  
Chapitre III 
 
même amplitude. Le retour au mode normal se déroule 
changement sur la tension et le courant, avec la même vitesse mécanique de la machine.
a) 
Fig.III.41 Commande de la machine asynchrone sous 
VAB, Numéro du triangle parcouru par 
Mmax, b) Pour M < 0.5 passage mode sain vers mode dégradé, c) 
Une fois les tests de la commande en 
passer à un essai avec commande de la machine en boucle fermée avec la stratégie de 
commande vectorielle. Cependant, faut
laboratoire LAPLACE, il était impossible de faire ces tests.
III.4 Reconfiguration matérielle suite à un défaut au niveau du 
bras 
Dans cette partie, nous nous intéressons
l’onduleur suite à la détection d’un défaut au niveau d’un 
sur lequel le défaut sera créé est le 
un thyristor et une inductance snubber 
figure  Fig.III.42. 
Fig.III.42 Bras a




E = 200V: Tension simple VAO, Tension
Vs, courant statorique IA, Fréquence statorique 
Pour M < 0.5 passage mode dégradé vers 
mode sain 
boucle ouverte effectués, le plan de travail consistait à 
e de temps, et suite à la durée limitée de la mission au 
 
NPC 
 à la reconfiguration du circuit de puissance 
interrupteur d’un bras 
bras A. Deux paires de fusibles intégrés sur l
Lsnubber sont ajoutés à ce bras comme illustré sur la
 
vec les modifications apportés pour la reconfiguration




 entre phases 
θs : a) Pour 0.5 < M < 
de 
NPC. Le bras 





Cette reconfiguration comprend trois parties
détection du défaut, l’isolation 
fonctionnement post-défaut. Des tests préliminaires ont été réalisés pour valider chaque partie 
avant de passer à l’essai de la reconfiguration 
III.4.1. Tests préliminaires
III.4.1.1 Création du défaut
Le scenario des essais est le suivant
poussoir extérieur qui vient inhiber tous les ord
ainsi un défaut de circuit ouvert sur les quatre I
été possible mais destructif pour le module ce qui aurait impliqué, à l'issu de chaque test, au 
dessoudage et au démontage partiel de la carte de puissance. Cette voie n'a p
dans cette thèse, ce type d'essais destructifs a été effectué dans la thèse [25]. La
 Fig.III.43 montre que le bras est bloqué
10V ce qui veut dire qu’ils sont à l’état 
entre l’ordre de blocage et le blocage du bra
III.4.1.1 Détection
Comme les signaux de commande n’ont pas été modifié
présenté dans le paragraphe  III.2.1.1
détecter une erreur. 
 
a) 
Fig.III.43 Création du défaut au niveau du bras 
VGE_T1, VGE_T2,VGE_T1 et VGE_T2, b) Retard de détection du défaut: la tension grille de trois IGBT
La détection de l’erreur consiste à capter l’image du n
comparer aux signaux de commande des I
dont l’anode de la diode d’entrée est con
bras, délivre en sortie l’image de la commutation du bras entre le niveau intermé
le niveau haut E. 
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 : la création du défaut par la commande, 




 : tout d’abord, le défaut est créé à travers un bouton 
res de commande du bras A
GBT du bras. Un défaut de court
 : les tensions VGE des quatre IGBT sont au niveau
OFF. Cependant, il y a un certain retard de 
s. Ce délai est en aucun cas rédhibitoire.
 de l’erreur  
s, l’étage de dét
. de ce chapitre et illustré dans la figure
 
b)
NPC : a) Blocage du bras : la tension grille des quatre IGBT
VGE_T1, et le signal de blocage VB. 
iveau de tension à la sortie du 
GBT internes. En effet, un premier opto











. Le défaut créé est 
-circuit aurait 





ection de défaut 
  Fig.III.44 va 
 
 : 
 : VGE_T1, VGE_T2 et 
bras et la 
-coupleur 




La sortie de cet opto-coupleur est comparée au signal de commande de l’IGBT 
manière à prendre en compte le temps de propagation du driver et de commutation du module
De même, un deuxième opto-
sortie du bras et l’anode est connectée au point mil
commutation du bras entre le niveau bas 
opto-coupleur est comparée au si
faite avec la porte logique XOR
but d’éviter un enclenchement erroné d’un défaut d
des temps morts et du temps de propagations, un filtre passe bas est
porte XOR. Ce dernier est un élément important pour trouver un bon compromis entre rapidité 
de détection et robustesse sur un décalage résiduel.
La figure  Fig.III.45 montre la 
enclenché avec un retard de 
période de découpage. 
III.4.1.1 Amorçage du thyristor
Le signal d’erreur est envoyé vers la commande du thyristor d
de la destruction des fusibles pour isoler le bras. 
également d'attendre l'annulation du courant dans la phase pour isoler le bras. Cette précaution 
permet de moins contraindre en éner
conçue pour la partie commande du thyristor. 
et génère des impulsions de courant de gâchette.
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.III.44 Etage de détection du défaut 
coupleur dont la cathode de la diode d’entrée est connectée à la 
ieu délivre en sortie 
0  et le niveau intermédiaire E/2
gnal de commande décalé de l’IGBTT1. 
 dont la sortie est 1 si les deux entrées sont différentes.
û à une compensation toujours imparfaite 
 introduit à la sortie de la 
 
validation de la partie détection. Le signal d’erreur est 
33µs après la création du défaut, ce retard est inférieur à une 
: 
ont le courant est responsable 
Dans la structure NPC
gie et en tension d'arc les fusibles. Une carte externe a été 
Cette carte récupère en entrée le signal d’erreur 
 
 
T2 décalé de 
. 
l’image de la 
. La sortie de cet 
La comparaison est 
 Dans le 
, il est préférable 
Chapitre III 
 
Fig.III.45 Retard de détection du défaut
Une circuiterie particulière de filtrage est conçue de manière à éviter un déclenchement du 
thyristor par des impulsions parasites. 
les capacités du bus continu et l’inductance snubber branché
la tension du bus continu est appliquée au bornes de cette 
courant et provocant la rupture des fusibles
l’ouverture des fusibles, l'énergie stockée dans le snubber est évacuée à travers 
roue libre "résistive" par les diodes de clamp et les 
ainsi noter que cette énergie n'est à aucun moment dissipée dans le corps des fusibles. 
L'inductance Lsnubber est donc dimensionn
excès de di/dt. Ainsi, seule l'énergie stockée dans l'inductance
NPC sera à évacuer par le plasma d'arc des fusibles. Toutes ces propriétés convergent pour 
autoriser le concepteur à mettre en œuvre des fusibles à faible pouvoir de coupure, moins 
volumineux et moins coûteux.
La création du défaut par blocage du bras n’annu
charge. En effet, l’inductance du filtre 
libre "spontanée" et rapide du courant de charge par le bras 
Ce courant circule donc dans les diodes des modules IGBT et les fusible pendant des dizaines 
de µs avant de s’annuler. Or le passage du 
peut remettre en cause leur dimensionnement 
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 : Signal du blocage du bras VB, Tension aux borne
VCE_T1, Signal de défaut Vdef 
Une fois amorcé, le thyristor crée un court
e en série avec 
inductance créant un fort appel de 
 lorsque la valeur du I²T 
diodes en parallèle avec les
ée uniquement pour protéger le thyristor sur un 
 parasite de 
 
le pas instantanément le courant dans la 
LC placée entre les deux bras ne permet pas une roue
FC lorsque les
courant de charge dans les fusibles en phase d'arc 




s de l’IGBT T1 
-circuit entre 
le thyristor. Ainsi, 
est atteinte. Après 
une phase de 
 IGBT. Il faut 
la maille du bras 
-
 fusibles fondent. 
 alors impacté.  
Chapitre III 
 
Dans cette structure NPC, il est donc impératif d’attendre l’annulation du courant dans la 
charge après le blocage du bras avant d'amorcer le thyristor. 
une bande morte dans la com
bras NPC) et l’instant de l’amorçage du thyristor. Cette bande morte (
laisser au courant de charge un temps suffisant pour s’annuler avant la reconfiguration. 
III.4.1.2 Rupture des 
Dans [25], des tests d’isolation et de connexion 
bras 2-niveaux avec différent
fusible CMS Littlefuse™). Les mêmes tests ont été repris avec d’autres types de fusibles, sur 
le bras NPC en mode monophasé et triphasé.
III.4.1.2.1 Phases de rupture
La figure  Fig.III.46 donne l’évo
thyristor après l’amorçage de celui
125 CMS.  
Fig.III.46 Test de rupture des fusibles
snubber Isnubber, Tension aux bornes du fusible HighSide 
La rupture des fusibles est effective et quasi
compte tenu du faible calibre en courant de ceux
provoquant l’ouverture des fusibles, la tension supportée par chacun des fusibles est de 
ce qui correspond à la moitié de la tension de bus. Les deux tensions fusibles se superposent, 
on pourra noter la faible surtension d'arc ca
entre le bus et le module est impliquée dans le processus de coupure. La charge de 
l’inductance snubber jusqu’au courant
processus d’isolement. Une fois l’
libre du courant snubber dans les diodes commence jusqu’à son annulation. Une phase de 
relaxation post-arc des fusibles est également présente au cours de cette 
relaxation post-arc est importante car elle définit la capacité des fusibles à isoler le bras après 
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La solution consiste à 
mande entre l’instant du défaut ou de sa détection (blocage du 
100µs
fusibles 
secours post-défaut ont été effectué
s types de technologies de fusible (protistor 
 
 
lution des tensions aux bornes des deux fusibles et du courant 
-ci. Les fusibles utilisés pour ce test sont des fusibles 
 
 : ordre de commande du thyristor CTH, Courant dans l’inductance 
VF_HS, Tension aux bornes du fusible LowSide 
VF_LS 
-simultanée, précédée par une phase ohmique 
-ci (10A). En effet, après l’appel de courant 
r seule l'inductance parasite équivalente au 
-crête (1800A) représente la première phase du 














) a pour but de 
 





2ème phase de roue 
2ème phase. La 
Chapitre III 
 
III.4.1.2.2 Choix de la technologie des fusibles
Le choix de la technologie du fusible est important. En effet, 
nécessite une technologie fusible qui garanti
assurant la protection des semi
rapides en régime de pré-arc et de
fuite en courant lorsque la tension est rétablie aux bornes
fabriquants mais totalement absent des caractérisations sur les datasheet. 
fusibles sont étudiés: Fusible CMS OMF Schurter  Fast 125V
matrice 2x1 illustrés sur la figure
250V – 5,2m -I²Tp = 53A².s @1ms
a) 
Fig.III.47 Photos des deux types de fusibles testés
L’étude porte dans un premier temps sur la
thyristor. La figure  Fig.III.48 donne le résultat de ces essais.
Dans les deux cas, le temps de rupture des deux fusibles 
raison de valeurs de I²Tp très proches: 
ohmique. Par contre, nous remarquons une grande différence au niveau du temps de retour à 
zéro des courants snubber. Il est de l’ordre 
pour le fusible cartouche. Du p
avoir la plus faible valeur de ce temps de retour à zéro 
temps d’attente supplémentaire avant le basculement de la modulation du bras 
bras FC. C’est pourquoi dans les cas du fusible
bout de 100µs, alors que pour les fusibles cartouches, le délai d’attente avant le basculement 
est de l’ordre de 2ms. 
Une autre différence entre ces deux 
surtension lors de la phase d'arc
Pour les fusibles cartouches, cette surtension est trois fois 
coupure (di/dt en phase d'arc) bien plus raide. Dans cette dernière phase, les tenions d'arc sont 
déséquilibrées.  
En conclusion, le choix des fusibles 
III.4.1.2.1 Calcul de 
Lors de la reconfiguration du bras 
décharge dans les diodes en parallèle avec les
la tenue en I²Tp des diodes soit suffisante. La figure 
adopté pour ce calcul. 
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la reconfiguration de l’onduleur 
t une bonne et rapide isolation du bras tout en 
-conducteurs. En d’autres termes, il nous faut des fusibles 
 post-arc avec un temps de relaxation court
. Ce phénomène est connue des 
-10A – 8m
  Fig.III.47.a et des Fusibles Cartouche Mersen BS88
 présentés sur la figure  Fig.III.47.b. 
 
b) 
 : a) Fusible CMS, b) Fusible cartouche
 réponse des fusibles à l’activation du 
 
est approximativement le même en 
10µs. Le fusible CMS est bien clairement plus 
de 40µs pour le fusible CMS 
oint de vue de la reconfiguration de commande, nous préférons 
pour ne pas prendre en
 CMS, le bras FC commence à moduler au 
technologies de fusibles est visible: le niveau 
. Pour les fusibles CMS, la surtension est de seulement 
plus importante en raison d'une 
CMS est maintenu. 
I²t des diodes des modules IGBT 
NPC, l’énergie accumulée dans l’inductance snubber se 
 IGBT. Il est donc impératif 
 Fig.III.49 donne le modèle 
, i.e. une faible 
Deux types de 




et supérieur à 80µs 
 compte un 
NPC vers le 
de la 
40V. 





Fig.III.48 Test de comparaison des deux technologies de fusibles
dans l’inductance snubber Isnubber
fusible LowSide VF_LS, Somme des deux tensions 
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b) 
 : Tension du bus continu 
, Tension aux bornes du fusible HighSide VF_HS, Tension aux bornes du 
VF_HS+VF_LS: a) Fusible CMS, b) Fusible cartouche
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Isnubber selon le model adopté
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 : a) En fonction de la valeur de l’inductance 
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III.4.2. Validation expérimentale de la reconf
III.4.2.1 En monophasé
Dans un premier temps, les essais ont été réalisé
bras NPC : en mode normal, le bras 
tension de sortie est donc sur un seul niveau. Le bras 
et alimente une charge RL connectée entre sa
présentée sur la figure  Fig.III.52
alimentée par le bras FC qui modu
Fig.III.52 Schéma du montage pour la validation de la reconfiguration en monophasé
Pour réduire le régime transitoire en mode de reprise, la prise en compte de la 
FC doit se faire de préférence au passage de la modulante par zéro. C’est pourquoi une bande 
morte entre l’alternance positive et l’alternance négative de la modulante est introduite pour 
permettre la reprise du bras FC
l’instant de défaut, nous devons toujours attendre le passage de la modulante par zéro pour 
basculer la modulation MLI vers le bras 
une demi-période, soit 10ms
reconfiguration avec les retards mesurés lors des tests préliminaires.
Fig.III.53
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iguration 
 
s en mode monophasé avec un bras 
FC génère un potentiel point milieu au bras 
NPC quand à lui mod
 sortie et le point milieu capacitif comme 
. En mode post-défaut, le bras NPC est isolé, et la charge est 
le à présent sur trois niveaux. 
 de la modulation au cours de cette bande morte. Quel que soit 
FC. Le temps d’attente maximal  correspond donc à 
. La figure  Fig.III.53 résume les différentes étapes de la 
 
 Les étapes de la reconfiguration après défaut 
FC et un 
NPC; la 
ule sur 3 niveaux 
 
 




La figure  Fig.III.54 présente les 
de la reconfiguration. 
Le test est réalisé sous une tension de bus continu égale à 
5mH. La fréquence de la modulante est 
passage du courant charge par son maximum comme le montre la figure 
implique une phase de reconfiguration totale égale à son maximum qui correspond à l’attente 
de la modulante par le prochain passage par zéro. 
 
Fig.III.54 Photos de la maquette lors de la validation de la reconfiguration en monophasé
Avant défaut, la tension charge commute sur trois niveaux, le courant de charge est sinusoïdal 
avec une valeur crête égale à 
encoches de tension correspondant aux temps morts des IGBT de ce bra
ces encoches est maximale (
montre que ces encoches sont plus faibles lorsque le co
Fig.III.55 Validation de la reconfiguration en monophasé





La modulante de la MLI pour le 
bras NPC avant défaut, et le bras 
FC après défaut 
Carte de pilotage du système 
MLI, détection défaut, activation 
thyristor, basculement vers bras 
FC après défaut 
Carte de blocage 
du bras « A » 
Drivers du bras NPC « A » 
Drivers du bras FC 
Formes d’ondes des tensions et 
courants NPC et FC avant et après 
défaut 
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photos de la maquette avec les différents éléments pour le test 
200V avec Rcharge





4A. La tension de sortie du bras FC est égale à 
s. La profondeur de 
±100V)  lorsque le courant est maximal. La figure 
urant est proche de zéro.
 
 : Signal de commande du thyristor 
Vcharge, Tension de sortie du bras 
: 
Carte de génération des 






électrolytiques du bus 
continu
Formes d’ondes des tensions et 
courants fusibles  
 = 20Ω et Lcharge = 
 Fig.III.55. Ceci 
 











La figure  Fig.III.57 montre l’évolution des différentes grandeurs au moment du blocage du 
bras NPC. Suite au défaut, le courant initialement négatif dans la c
diodes high side du bras NPC
zéro du courant suite au blocage des diodes est réalisé au bout de 
de la largeur de la bande morte minimale int
tension de charge entre en régime pseudo périodique avant de s’annuler. Cette oscillation est 
dûe au circuit RLC formé par las capa
d’amorçage du thyristor est envoyé après 
Fig.III.56 Validation de la reconfiguration en monophasé: 
thyristor CTH, Courant charge 
Au premier passage de la modulation par zéro qui correspond à un courant de charge nul, le 
bras FC reprend la modulation 
la figure  Fig.III.58. La reprise du courant de charge est effective. L’amplitude est la même 
(4A crête) avec cependant une oscillation moins importante
effet, l’inductance de découplage entre le bras 
de charge. D’autre part, ce courant présente un plateau au voisinage du passage par 
L'origine de ce plateau est dû à deux phénomènes. 
Fig.III.57 Validation de la reconfiguration en monophasé
thyristor CTH, Courant charge 
D’une part, l’effet de la tension seuil de la diode de clamp est des diodes des modules IGBT 
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harge re
 amenant la tension du bras à un niveau haut 
40µs, ce qui valide le choix 
roduite (100µs).Après l’annulation du courant, la 
cités de sortie des IGBT et la charge. Le signal 
100µs de l’instant du blocage du bras.
 
Avant défaut : Signal de commande du 
IA, Tension aux bornes de la charge Vcharge, Tension
MLI. Il commute à présent sur trois niveaux comme le montre 
 par rapport au mode normal
FC et le bras NPC s’est ajoutée à l’inductance 
 
 
 : Instant de défaut: Signal de commande du
IA, Tension aux bornes de la charge Vcharge, Tension 
50V de demi-tension de bus
-circule par les 
100V. Le retour à 
 




du bras FC VFC 
). D’autre part, 
Chapitre III 
 
l'effet de la bande morte de modulation 
voisinage du zéro de modulation.
La tension de charge en mode post
pour origine le pont diviseur inductif 
l’inductance de la charge, ainsi que 
inductances. 
Fig.III.58 Validation de la reconfiguration en monophasé
thyristor VTH, Courant charge Icharge
La figure  Fig.III.59 montre le comportement des tensions et du courant dans 
lors de la reconfiguration. Des fusibles rapides de type 
cet essai. 
Fig.III.59 Validation de la reconfiguration en monophasé
Courant dans l’inductance snubber 
Nous retrouvons les mêmes allures des courbes des tests préliminaires, avec les deux phases 
du processus de l’isolement. 
Lsnubber qui se traduit par un fort appel de courant, avec un pic d
phase 1. Lorsque l’I²t est atteint, les fusibles s’ouvrent et 
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qui introduit une distorsion de croisement 
 
-défaut présente une forte oscillation. Cette oscillation a 
créé par l’inductance du filtre LC entre les deux bras et 
les capacités parasites aux bornes de 
 
 : Après défaut : Signal de commande du 
, Tension aux bornes de la charge Vcharge, Tension de sortie du bras 
FC VFC 
Shorter sont employés dans 
 
 : Signal de commande du thyristor 
Isnubber, Tensions aux bornes du fusible HighSide 
bornes du fusible LowSides VF_LS 
L’amorçage du thyristor provoque la charge de l’inductance 
e courant
le courant snubber 





VF_HS, Tension aux 
 à 1800A : c’est la 
circule en roue 
Chapitre III 
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elle augmente progressivement, liée à la résistance interne des fusibles. Dans un premier 
temps, la résistance interne des fusibles reste constante, avant d’augmenter brusquement lors 
de la phase d'arc électrique. La phase qui précède la rupture est la phase de pré-arc. Après 
l’ouverture, les fusibles entrent en phase de relaxation post-arc. La tension de bus est répartie 
entre les deux fusibles avec des écarts faibles de tension. Cette répartition valide le bon 
isolement du bras après défaut. 
La reconfiguration est donc fonctionnelle. Elle permet d’assurer une continuité de 
fonctionnement à la suite d’un défaut sur un des bras NPC. Après le blocage de ce 
bras, le système entre dans une phase de reconfiguration qui va permettre la reprise 
de la modulation par le bras FC.   
III.4.2.2 En triphasé  
Une fois la reconfiguration en monophasé validée, nous sommes passés aux essais en triphasé. 
Le point milieu du bras A est toujours connecté au bras FC à travers le filtre LC, tandis que les 
bras B et C ont un point milieu commun connecté au point milieu capacitif du bus continu 
PM00 formé par les deux condensateurs électrolytiques. Les mêmes fusibles Schurter (CMS) 
utilisés dans l’essai monophasé sont utilisés dans cet essai en triphasé. Le test est réalisé sous 
une tension du bus E = 200V. 
La figure  Fig.III.60 montre qu’en mode de fonctionnement normal, et contrairement à la 
tension VBO et VCO, la tension VAO présente une fluctuation à la fréquence de modulation Fmod 
= 50Hz pour le niveau de tension intermédiaire. Cette fluctuation est liée à la chute de tension 
provoquée par le temps mort interne au FC dont le signe dépend du courant au point milieu 
actif à la sortie du bras FC. 
 
Fig.III.60 Validation de la reconfiguration en triphasé : Avant défaut : Tension de la phase « A » VAO, 
tension de la phase « B » VBO, Tension de la phase « C » VCO, Courant de charge de la phase « A » IA 
Les deux courbes de la figure  Fig.III.61 correspondent à deux essais de reconfiguration. Dans 
les deux cas, au moment du défaut, le niveau de tension haut E/2 et le niveau de tension bas -
E/2 des tensions VBO et est dégradé du fait de claquage des fusibles. En fait, cette dégradation 
est dûe à la chute de tension dans les condensateurs chimiques du bus continu au moment de 
la surintensité.  
D’autre part, la différence entre ces deux essais est l’instant de défaut. Dans le premier 
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veut dire au minimum de la modulante de cette phase. De ce fait, l’attente du passage de cette 
modulation par le zéro suivant pour la reprise de la modulation par le bras FC est maximale : 
10ms. Alors que pour le deuxième essai ( Fig.III.61.b), le défaut a lieu lorsque la modulante 
est proche de zéro, ce qui se traduit par un temps d’attente réduit (2ms) pour le basculement 
de la MLI vers le ras FC, le zéro suivant étant très proche. Lors de ce blanking correspondant 
au temps d’attente, la phase A est isolée du bus continu et est connectée au FC non modulé, 
donc inactive ; alors que les phases B et C restent activent avec un déphasage de 120° entre 
eux.  
a) b) 
Fig.III.61 Validation de la reconfiguration en triphasé : Après sdéfaut : Tension de la phase « «A » VAO, 
Tension de la phase « B » VBO, Tension de la phase « C » VCO, Courant de charge de la phase A IA : a) 
Défaut au maximum de la modulante, b) Défaut à modulante presque nulle 
La figure  Fig.III.62 montre que, comme pour le cas monophasé, le courant de la phase A tend 
à s’annuler après le blocage du bras. La tension de sortie de ce bras passe du niveau 
intermédiaire au niveau haut, vu que le courant passe par les diodes des modules IGBT et relie 
la phase au bus continu. Une fois le courant de la phase annulé et après le blanking, les 
fusibles s’ouvrent et isolent le bras. La tension du bras oscille puis s’annule en attendant le 
passage par zéro de la modulante pour reprendre la modulation sur trois niveaux. 
 
Fig.III.62 Validation de la reconfiguration en triphasé : Zoom sur l’instant de défaut : Tension de la 
phase « A » VAO, Tension de la phase « B » VBO, Tension de la phase « C » VCO, Courant de charge de la 
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Tab.III.2 Tableau des valeurs des tensions de saturation et de la résistance interne des modules IGBT 
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Fig.III.64 Modification des signaux de commande pour l’échantillonnage du 
Une fois les valeurs instantanées des pertes par conduction et par commutation obtenues, la 
valeur moyenne de ses pertes sur une période de modulation est calculée. Cette méthode 
permet également de tenir compte de la forme d'onde réelle du courant dans la
l'onduleur NPC. 
La figure  Fig.III.65 résume les différentes étapes d’estimation des pertes.
III.5.1. Interprétation des résultats
Les simulations ont été effectuées sous une tension du bus continu 
profondeur de modulation maximale, et un courant charge égal à 
commutation est toujours égale à 
En premier temps, une comparaison entre les de
proposées est dressée dans la figure 
fonctionnement, normal et dégradé sont pris en compte. 
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63 Modélisation des énergies de commutation 
 






ux structures de l’onduleur 3
 Fig.III.66. Pour les deux structures, les deux modes de 
 
Coordonnées des points 
de la courbe 
 
 phase de 
, avec une 




Fig.III.65 Algorithme d’estimation des pertes d’un module IGBT
En fonctionnement normal, la structure 
niveau des pertes dissipées par rapport à la structure 
cette topologie. Par contre, en mode dégradé, cette augmentation atteint les 
augmentation est dûe principalement à une hausse importante des pertes par conduction par 
les diodes, diodes de clamp de la phase arrêtée et le 
le passage du mode normal au mode dégradé est accompagné d’une réduction des pertes de 
commutation, contre une augmentation des pertes de conduction. D’une manière générale, les 
pertes présentent entre 2% et 3%
 
Fig.III.66 Pertes totales dissipées [
Pour comprendre ce phénomène, une comparaison entre les pertes de chaque bras pour les 
deux topologies, dans les deux modes de fonctionnement est développée et présentée dans la 
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4-bras engendre une augmentation totale de 
3-bras ; ce qui encoura
FC. D’ailleurs, pour les deux structures, 
 de la puissance nominale de l’onduleur. 
 
W] par les deux structures d’onduleur 3































Fig.III.67 Pertes totales dissipés par chaque bras
bras en mode dégradé, c) Topologie 
D’abord, nous remarquons qu’en fonctionnement normal, les pertes sont équitablement 
réparties sur les trois bras NPC
bras FC, lorsqu’il est utilisé comme générateur d’un potentiel point milieu dans la topologie 
4-bras, dissipe moins qu’un tiers (
dissipées par ce bras FC sont principalement des pertes de commutation (
courant IFC qui circule dans ce bras a une très faible valeur moyenne et une faible valeur 
efficace, ce qui induit des pertes de conductions faibles. Le basculement en mode dégradé, 
n’influe pratiquement pas sur les deux bras 
normalement sur 3-niveaux. Le bras 
dissipe autant de pertes que lorsqu’il fonctionnait normalement. Cependant, ces pertes sont 
totalement des pertes de conduction. Elles sont en
phase à travers les diodes parallèles des modules IGBT et des diodes de clamp. Ceci explique 
l’augmentation des pertes de conductions lors du passage du mode sain au mode dégradé.
D’autre part, les pertes du bras 
au mode défaillant. En effet, le courant circulant dans ce bras augmente considérablement en 

























Bras NPC 1 Bras NPC 2
Pcond 
Pcond 




 : a)Topologie 3-bras en mode normal, b) Topologie 
4-bras en mode normal, d) Topologie 4-bras en mode dégradé
, ce qui se justifie par une charge parfaitement équilibrée. Le 
27%) des pertes dissipées  par un bras 
NPC sains puisqu’ils continuent de moduler 
NPC endommagé (bras NPC A), malgré qu’il soit isolé, 
gendrées par le passage du courant de la 
























 Bras NPC 3 
Pcom 










NPC. Et les pertes 
65%), puisque le 
 
2 et 3, il 
3
3 4









comprend tout le courant de la phase 
bras FC en mode dégradé est liée principalement à l’augmentation des pertes par 
commutation. Avec cette augmentation, les pertes dissipées par le bras 
celles dissipées par un bras NPC.
mode de fonctionnement provisoire.
Dans le but d’étendre l’étude sur les pertes dissipées par la structure 
comparaison entre le modules IGBT du 
b) 
Fig.III.68 Pertes dissipées par chaque module du bras
Dans un premier, nous nous intéressons au bras 
compte. La première concerne l’importance des pertes dissipées par les diodes de clamp (
des pertes du bras). En effet, chacune des deux diodes de clamp commutent continuellement 
le courant de phase pendant toute la demi
entre le niveau intermédiaire de tension l’autre niveau de tension (nivea
C’est pourquoi les pertes au niveau de ces diodes sont principalement des pertes par 
commutation (90%). La deuxième remarque qu’on peut tirer, est que malgré la faible valeur 
des pertes de commutation des modules IGBT internes (IGBT 
fait que ces modules commutent à courant nul, les pertes totales des quatre modules sont 
presque égales. En effet, la faible valeur des pertes de commutation est compensée par une 
valeur des pertes par conduction plus importa


















IGBT C1 IGBT C2 IGBT
Pcond Ptotales 
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A. C’est pourquoi l’augmentation des pertes totales du 
FC
 Ceci n’est pas problématique vu que le mode dégradé est un 
 
NPC 3
même bras est établie dans la figure 
a) 
c) 
 : a) NPC, b) FC en mode normal, c) 
dégradé 
NPC. Deux constations sont à prendre en 
-période de modulation pour permettre le découpage 
u haut ou niveau bas).
T2 et IGBT









1 IGBT T2 IGBTT1 
Pcond Pcom 












FC en mode 
30% 
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ON. Donc ils conduisent continuellement le courant pendant toute une demi-période de 
modulation. 
Dans un deuxième temps, l’étude concerne les modules du bras FC, dans les deux modes de 
fonctionnement. Il est à noter que dans les deux cas, les pertes totales sont quasi-identiques 
pour les quatre composants (deux boîtiers), ce qui est prévisible vu que ce bras commute avec 
un rapport de modulation fixe et égal à 0.5, et que du coup il ne délivre à sa sortie qu’un seul 
niveau de tension. 
III.6 Conclusion 
Une série de tests expérimentaux décrits dans ce chapitre a permis de valider le bon 
fonctionnement de la structure 3-niveaux hybride proposée et conçue dans les deux modes de 
fonctionnement normal et dégradé. Le passage d’un mode à l’autre a été testé sur une charge 
RL et sur une machine asynchrone avec succès et sans aucune dégradation au niveau des 
tensions ou des courants. 
D’autre part, des tests nous ont permis de bien choisir le type et le calibre des fusibles 
nécessaires pour l’isolation du bras. Un essai original qui prend en compte toute les parties de 
la nouvelle technique de reconfiguration matérielle a prouvé l’efficacité de cette technique. 
Enfin de chapitre, nous avons pu dresser une comparaison entre la structure hybride proposée 
et la topologie classique NPC au niveau des pertes qu’engendre l’onduleur triphasé 3-niveaux. 
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Conclusion générale 




La fiabilité des systèmes de conversion électrique est un atout majeur que chercheurs et 
industriels essaient d’optimiser dans le but de rendre les systèmes électriques encore plus 
sécurisés et plus disponibles. L’aspect de continuité de service des convertisseurs statiques est 
d’autant plus évoqué avec le développement des sources d’énergie renouvelables et des smart-
grid. En effet, les convertisseurs statiques présentent un élément incontournable dans 
l’architecture de ces smart-grids. C’est pourquoi, l’arrêt de la production de l’énergie 
électrique suite à une défaillance au niveau des convertisseurs est susceptible d’engendrer 
d’énormes pertes économiques. 
L’axe principal de la thèse est la proposition d’une redondance parallèle au niveau du bras du 
convertisseur qui assure la tolérance aux défauts des semi-conducteurs. L’idée principale est 
de profiter du bras redondant en mode de fonctionnement normal. Partant de là, nous avons 
considéré une structure hybride qui connecte un bras 3-niveaux de type FC à un onduleur 
triphasé 3-niveaux de type NPC. 
Nous avons mis l’accent dans le premier chapitre sur  l’importance de la fiabilité dans le 
domaine industriel. Nous avons également montré la domination des pannes au niveau des 
IGBT comme cause principale de la défaillance des convertisseurs. Les causes et les 
conséquences de ces pannes ont été énumérées. Par la suite, nous avons décrit les techniques 
de diagnostic présentées dan la littérature, ainsi que les différents types de redondances 
utilisées dans les convertisseurs tolérants aux pannes. 
Dans le deuxième chapitre, nous avons modélisé l’onduleur triphasé 3-niveaux NPC en mode 
de fonctionnement normal et en mode post-défaut après la perte d’un bras. Cette modélisation 
a permis d’élaborer un modulateur SVM dédié aux deux modes de fonctionnement. La 
deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude de la structure hybride 4-bras. Dans un 
premier temps, le rôle et la commande du bras FC a été détaillée. Ensuite, un filtre LC dont le 
rôle est d’assurer la connexion entre les deux topologies a été dimensionné. Finalement, le 
fonctionnement de cette structure après la perte d’un bras est analysé. Deux modes de 
fonctionnement dégradés sont proposés. La troisième partie est dédiée à la reconfiguration 
matérielle suite à un défaut. Sur ce plan, une nouvelle technique d’isolation et de connexion 
post défaut est présentée. Dans la dernière partie du chapitre, nous avons discuté les résultats 
de simulation des deux structures tolérantes aux pannes étudiées sur des charges RL. Des 
simulations avec commande en boucle ouverte (Loi V/f) et commande en boucle fermée 
(commande vectorielle) d’une machine asynchrone ont été également réalisées et analysées. 
Les résultats de toutes ces simulations nous ont permis de vérifier l’efficacité des commandes 
tolérantes aux pannes proposées et la robustesse du couplage entre la topologie FC et la 
topologie NPC grâce au filtre LC. 
Dans le but de valider expérimentalement tous ces résultats, un prototype de la structure 
hybride a été conçu et fabriqué. Dans le troisième chapitre, nous avons présenté cette 
maquette expérimentale avec toutes les fonctionnalités qu’elle englobe. Des tests 
préliminaires servant à vérifier les circuits de protection, la génération des ordres de 
commande complémentaires et des temps morts sont réalisés. Pour s’assurer du bon 
fonctionnement de la partie puissance, des tests par bras et par cellule de commutation sont 
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également mis en œuvre. Une fois toutes les parties de la maquette testées, nous sommes 
passés à l’application des commandes tolérantes aux défauts proposées dans le chapitre II sur 
des charges RL. Une fois le basculement entre les modes de fonctionnement normal et 
dégradé  s’est déroulé d’une manière sécurisée et sans dégradation des grandeurs électriques, 
nous nous sommes intéressés à la commande d’une machine asynchrone. Faute de temps, 
nous nous sommes limités à une commande en boucle ouverte. L’ensemble de ces tests nous 
ont permis de valider l’efficacité de la tolérance aux défauts de la structure proposée autant 
sur le niveau de la commande synthétisée que sur le plan de la reconfiguration matérielle 
adoptée. La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à une étude comparative entre la 
topologie NPC et la topologie hybride au niveau des pertes joules. Cette comparaison entre les 
deux structures a été accompagnée d’une étude détaillée des pertes au niveau des bras et des 
IGBT. Un algorithme et des simulations permettant l’estimation de ces pertes sont présentés 
et discutés. 
En perspectives, le travail élaboré peut être l’objet de nouveaux sujets d’études: 
 Sur le niveau tolérance aux défauts, une autre approche de diagnostic assurant plus de 
précision et de rapidité doit être synthétisée. 
 Concernant le volet isolation, nous pourrons envisager l’intégration des fusibles dans les 
modules voire sur les puces. 
 Afin d’optimiser la structure hybride, nous serons emmené à proposer d’autres 
fonctionnalités au bras de secours. 
 Sur le plan hardware, le même principe de bras redondant multifonctionnel pourrait être 
appliqué sur d’autres topologies multiniveaux, comme les convertisseurs T-type ou les 
convertisseurs NPC 5-niveaux. 
 Sur le plan expérimental, une commande d’une machine asynchrone avec la structure 
hybride utilisant la SVM comme commande rapprochée pourrait être le sujet d’une étude 
partenariat industriel … 
 Une émulation numérique temps réel de la chaine « convertisseur hybride-charge » pourrait 
aider à optimiser le rendement et réduire les pertes de la structure hybride. 
 







Calcul des rapports cycliques pour la commande SVM 
1. Onduleur en fonctionnement normal 
Nous rappelons la sectorisation du plan vectoriel de l’onduleur dans la figure  Fig.A.1. 
 
Fig.A.1 Sectorisation de plan (α,β) de l’onduleur NPC 3-niveaux triphasé 
Nous rappelons également que pour le calcul des rapports cycliques, nous avons divisé les 
triangles en quatre familles : 
 Famille I : elle regroupe les triangles 1, 5, 9, 13, 17 et 21 
 Famille II : elle regroupe les triangles 2, 6, 10, 14, 18 et 22 
 Famille III: elle regroupe les triangles 4, 8, 12, 16, 20 et 24 
 Famille IV : elle regroupe les triangles 3, 7, 11, 15, 19 et 23 
Pour les quatre familles, le calcul des rapports cycliques se fait à partir des équations (A.1) et 
(A.2) 
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Tab.A.1Correspondance entre les vecteurs   
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= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les triangles 
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Tab.A.2Correspondance entre les vecteurs  
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= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les triangles 
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= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les triangles 
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 III. 
 
 Triangle 03 Triangle 09 
 A
 o          A G          A L         
 A
 p            A H          A ‘         
 A
 q          A         ,    A / /              A         ,  A / /             
Tab.A.8 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 















 T      
 U
 i      
   D
 #  N
   y    ,  s  %  & -
 
 #







   y    ,  s  %  Q ] à  -  
 #
 y z {   ,  s  %  Q ] à  -  
 #
 O   r











   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    ,  s  %  Q ] à  -
 
 #
 y z {   ,  s  %  & -  



















   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    ,  s  %  ] Q à  -
 
 #
 y z {   ,  s  %  & -  




















 y z {   ,  s  %  Q ] à  -  
 #  %   y    ,  s  %  Q ] à  -
 
 #
 % y z {   ,  s  %  & -  
 #    y    ,  s  %  & -
 
 #













 D    y z {   ,  ,  s  %  Q ] à  -
 
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 A  p            
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 VI. 
 
 Triangle 04 Triangle 10 
 A
 o          A H          A ‘         
 A
 p            A I          A b         
 A
 q          A         ,    A / /              A         ,  A / /             
Tab.A.9 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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   y    ,  s  %  Q ] à  -  
 #























   y    ,  s  %  Q ] à  -  
 #    y    s
 
 #


















   y    ,  s  %  Q ] à  -  
 #    y    s
 
 #


















 #  %   y    s
 
 #
 % y z {   ,  s  %  Q ] à  -  
 #    y    ,  s  %  Q ] à  -
 
 #

































 q    &  %  r  o  %  r  p  
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 A  p            
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 V. 
 
 Triangle 05 Triangle 11 
 A
 o          A I          A b         
 A
 p            A /               A a         
 A
 q          A         ,    A / /              A         ,  A / /             
Tab.A.10 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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 
 #























   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    s
 
 #


















   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    s
 
 #



















 #  %   y    s
 
 #
 % y z {   ,  s  %  & -  
 #    y    ,  s  %  & -
 
 #













 D    y z {   ,
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 A  p            
 	  






          	 
 VI. 
 
 Triangle 06 Triangle 12 
 A
 o          A I          A b         
 A
 p            A /               A a         
 A
 q          A K          A /         
Tab.A.11 Correspondance entre les vecteurs  
 
       
= a,b,c et les vecteurs tension de l’onduleur pour les 
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   y    ,  s  %  & -
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 #
































   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    s
 
 #




 O   h      r  o
 r












   y    ,  s  %  & -
 
 #    y    s
 
 #




 O   h      r  o
 r




 h      r  o
 r







 #  %   y    s
 
 #
 % y z {   ,  s  %  & -  
 #    y    ,  s  %  & -
 
 #
























 D    y z {   ,
 













 D    y z {   ,
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 Famille I Famille II Famille III 
 
 Triangle 1 Triangle 7 Triangle 2 Triangle 8 Triangle 3 Triangle 9 
 A
 o          A a         
  A /              
  A a         
  A /              
  A G         





 "  #     A
  l
 D    y z {   ,
 
 #        -  

     
 "  #     A
  l
 D      y z {   ,
 
 #  %      -  

 #      A
  l







 p            A /         
  A K         
  A G         
  A L         
  A H         
  A ‘         

αb 
 "  #     A
  l
 D      y z {   ,      -  

 "  #      A
  l
 D      y z {   ,      -  

     
 "  #     A
  l
 D      y z {   ,    W -  

 A
 q          A G         
  A L         
  A         ,  A / /             
  A         ,  A / /             

αc  r





 Famille IV Famille V Famille VI 
 
 Triangle 4 Triangle 10 Triangle 5 Triangle 11 Triangle 6 Triangle 12 
 A
 o          A H         
  A ‘         
  A I         
  A b         
  A I         




 "  #     A
  l






 "  #     A
  l
 D      y z {   ,
 
 #  %      -  

 "  #     A
  l
 D      y z {   ,
 
 #  %      -  

 A
 p            A I         
  A b         
  A /              
  A a         
  A /              





 D      y z {   ,      -  

     
 "  #     A
  l














 q          A         ,  A / /             
  A         ,  A / /             
  A K         
  A /         

αc  r
 q    &  %  r  o  %  r  p  

Tab.A.12 Tableau récapitulatif des expressions des rapports cycliques  
 
 de chaque vecteur dans 
chaque triangle du plan (α,β) de l’onduleur 
Annexe B 




Tables de commutation pour la commande SVM 
1. Onduleur en fonctionnement normal 
 V0 V13 V15 V25 V14 V16 V26 V16 V14 V25 V15 V13 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
1 
CT3 
1              




1              




1              




1              
0              
 













k.TMLI Fig.B.1 Triangle 1 
(k+1)TMLI 
 
V13 V1 V2 V14 V2 V1 V13 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        




1        




1        




1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc2 αa/2 αc/2 αb/2 
αa/
4 






~ 188 ~ 
 
 V13 V15 V2 V14 V16 V14 V2 V15 V13 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αa/4 αb/4 αc/2 αa/4 αb/2 αa/4 αc/2 αb/4 αa/4 
k.TMLI Fig.B.3 Triangle 3 
(k+1)TMLI 
 V15 V2 V3 V16 V3 V2 V15 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.4 Triangle 4 
(k+1)TMLI 
 V0 V13 V15 V25 V14 V16 V26 V16 V14 V25 V15 V13 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
 
CT3 
1              
0              
 
CT4 
1              
0              
 
CT5 
1              
0              
 
CT6 
1              
0              
 
 αc/8 αa/4 αb/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/8 




~ 189 ~ 
 
 V15 V4 V3 V16 V3 V4 V15 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.6 Triangle 6 
(k+1)TMLI 
 V15 V17 V4 V18 V16 V18 V4 V17 V15 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αa/4 αb/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αb/4 αa/4 
k.TMLI Fig.B.7 Triangle 7 
(k+1)TMLI 
 V17 V5 V4 V18 V4 V5 V17 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc/2 αa/2 αc/2 αb/2 αa/4 




~ 190 ~ 
 
 V0 V17 V19 V25 V18 V20 V26 V20 V18 V25 V19 V17 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
 
CT3 
1              
0              
 
CT4 
1              
0              
 
CT5 
1              
0              
 
CT6 
1              
0              
 
 αc/8 αa/4 αb/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/8 
k.TMLI Fig.B.9 Triangle 9 
(k+1)TMLI 
 V17 V5 V6 V18 V6 V5 V17 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc/2 αa/2 αc/2 αb/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.10 Triangle 10 
(k+1)TMLI 
 V17 V19 V6 V18 V20 V18 V6 V19 V17 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αa/4 αb/4 αc/2 αa/2 αb/2 αa/2 αc/2 αb/4 αa/4 




~ 191 ~ 
 
 V19 V6 V7 V20 V7 V6 V19 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.12 Triangle 12 
(k+1)TMLI 
 V0 V21 V19 V25 V22 V20 V26 V20 V22 V25 V19 V21 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
 
CT3 
1              
0              
 
CT4 
1              
0              
 
CT5 
1              
0              
 
CT6 
1              
0              
 
 αc/8 αb/4 αa/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/8 
k.TMLI Fig.B.13 Triangle 13 
(k+1)TMLI 
 V19 V8 V7 V20 V7 V8 V19 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 




~ 192 ~ 
 
 V21 V19 V8 V22 V20 V22 V8 V19 V21 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αb/4 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 αb/4 
k.TMLI Fig.B.15 Triangle 15 
(k+1)TMLI 
 V21 V9 V8 V22 V8 V9 V21 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc/2 αa/2 αc/2 αb/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.16 Triangle 16 
(k+1)TMLI 
 V0 V21 V24 V25 V22 V23 V26 V23 V22 V25 V24 V21 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
 
CT3 
1              
0              
 
CT4 
1              
0              
 
CT5 
1              
0              
 
CT6 
1              
0              
 
 αc/8 αa/4 αb/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/8 




~ 193 ~ 
 
 V21 V9 V10 V22 V10 V9 V21 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc/2 αa/2 αc/2 αb/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.18 Triangle 18 
(k+1)TMLI 
 V17 V19 V6 V18 V20 V18 V6 V19 V17 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αa/4 αb/4 αc/2 αa/2 αb/2 αa/2 αc/2 αb/4 αa/4 
k.TMLI Fig.B.19 Triangle 19 
(k+1)TMLI 
 V24 V10 V11 V23 V11 V10 V24 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 




~ 194 ~ 
 
 V0 V13 V24 V25 V14 V23 V26 V23 V14 V25 V24 V13 V0 
 
CT1 
1              
0              
 
CT2 
1              
0              
 
CT3 
1              
0              
 
CT4 
1              
0              
 
CT5 
1              
0              
 
CT6 
1              
0              
 
 αc/8 αb/4 αa/4 αc/4 αb/4 αa/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/4 αa/4 αb/4 αc/8 
k.TMLI Fig.B.21 Triangle 21 
(k+1)TMLI 
 V24 V12 V11 V23 V11 V12 V24 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.22 Triangle22 
(k+1)TMLI 
 V13 V24 V12 V14 V23 V14 V12 V24 V13 
 
CT1 
1          
0          
 
CT2 
1          
0          
 
CT3 
1          
0          
 
CT4 
1          
0          
 
CT5 
1          
0          
 
CT6 
1          
0          
 
 αb/4 αa/4 αc/2 αb/2 αa/2 αb/2 αc/2 αa/4 αb/4 




~ 195 ~ 
 
 V13 V1 V12 V14 V12 V1 V13 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
 
CT6 
1        
0        
 
 αa/4 αb/2 αc/2 αa/2 αc/2 αb/2 αa/4 
k.TMLI Fig.B.24 Triangle 24 
(k+1)TMLI 
2. Onduleur en fonctionnement dégradé mode (3-2-2) 
 V9 V1 V2 V1 V9 
 
CT1 
1      
0      
 
CT2 
1      
0      
 
CT3 
1      
0      
 
CT4 
1      
0      
 
CT5 
1      
0      
 
CT6 
1      
0      
 
 αa/2 αb/2 αc αb/2 αa/2 
k.TMLI Fig.B.25 Triangle 1 
(k+1)TMLI 
 V0 V9 V2 V11 V2 V9 V0 
 
CT1 
1        
0        
 
CT2 
1        
0        
 
CT3 
1        
0        
 
CT4 
1        
0        
 
CT5 
1        
0        
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Calcul des Pertes par méthode d’opposition 
(D'après le stage de 2ème année ENSEEIHT de M. Vinicius Bernardi Fuerback – 2015) 
1. Introduction 
En raison du haut rendement, une mesure directe des pertes (puissance de sortie / puissance 
d'entrée) donne des valeurs bien souvent imprécises et nécessite une alimentation et une 
charge à la puissance nominale. Une alternative consiste à mettre en opposition deux bras 
d'onduleur puis à faire circuler de la puissance d'un bras vers l'autre pour mesurer sur 
l'alimentation la somme des pertes. Aucune charge n'est nécessaire, une simple inductance 
bien dimensionnée suffit associée à un pilotage en mode régulation de courant.  
2. L’approche monophasée et la méthode d’opposition 
L’approche monophasée mise en œuvre consiste à une mise en opposition de deux bras NPC 
comme le montre la figure  Fig.C.1. Un bras fonctionne comme un onduleur et l’autre 
fonctionne comme un redresseur. Avec une commande dédiée à ce montage, il est possible de 
mesurer et ensuite séparer les pertes entre le bras onduleur et le bras redresseur. Pertes par 
conduction et commutation seront également séparées. 
 
Fig.C.1. Mise en opposition de deux bras NPC 
Dans cette approche, un convertisseur joue le rôle d’une source et l’autre agit comme charge. 
Si nous considérons le circuit idéalisé, la puissance qui sera générée par la source va être 
dirigée sur la charge (dans ce cas, la puissance sera transformée d'un régime AC à un régime 
DC), pour se recycler sur le bus continu, réalimentant la source initiale. Donc, lorsque  
l’équilibre est établi, le bus continu ne fournit plus de puissance. En fait, même si le courant 
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circule entre les deux bras, la puissance fournit par le bus continu sera nulle une fois que nous 
avons l’équilibre entre les bras NPC.  
Le bilan de puissance du montage est illustré sur la figure  Fig.C.2. 
 
Fig.C.2. Schéma de la méthode d’opposition 
3. La commande 
Le bras FC est commandé en boucle ouverte avec un rapport cyclique fixe égal à 0.5. Un filtre 
passif RLC est monté en parallèle avec ce bras pour assurer son équilibrage à E/2. Le bras 
NPC « C » qui fonctionne comme redresseur est commandé en boucle ouverte avec une MLI 
sinus-triangle 3-niveaux. Alors que le bras NPC « B » qui fonctionne comme onduleur est 
commandé en boucle fermée avec une régulation du courant qui circule entre les deux bras. 
Les bras B et C ont les mêmes porteuses. 
4. Méthodologie de mesure des pertes 
La méthode pour faire le calcul des pertes se fait en plusieurs étapes. Nous commençons par 
la mesure de la puissance dissipée pour tout le convertisseur dans une condition de tension 
d’alimentation, un facteur de puissance et une  fréquence spécifique.  
A part les pertes du bras NPC que nous voulons quantifier, il y d’autres pertes 
supplémentaires :  
1) Pertes sur le bras FC par conduction et commutation des composants actifs. 
2) Pertes sur le filtre d’équilibrage (RLC) et le filtre LC de couplage. 
3) Pertes sur la résistance des  capteurs de tension et de courants. 
4) Pertes sur la résistance du condensateur flottant du bras FC 
5) Pertes sur la self de mise en opposition. 
6) Pertes sur la résistance des fusibles. 
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Les mesures sont faites pour trois cas : un blocage permanent des IGBT du bras NPC, puis 
commutation avec courant nul, et enfin avec déférentes valeurs de courant. Avec le premier 
cas, les pertes mesurées ne correspondent aux quartes premières pertes supplémentaires citées 
ci-dessus.  Les pertes 5 et 6 sont calculées directement avec le courant qui circule dans le bras 
NPC au moment de la mesure.  
En premier temps, nous supposons que les pertes des deux bras en opposition sont égales.  
Avec le premier groupe de mesures faites pour une tension d’alimentation et une fréquence 
définies, les pertes moyennes sur chaque bras sont obtenues. Plusieurs valeurs de tension sont 
considérées.  
Le deuxième essai sert à déterminer la variation de la puissance en fonction de la  fréquence 
de commutation des IGBT, avec une valeur fixe du courant. Cet essai est effectué avec trois 
différentes valeurs de fréquences. Avec trois points nous pouvons tracer la courbe de tendance 
linéarisée ( Fig.C.3). Avec l’équation de cette courbe, et pour la valeur nulle de la fréquence, 
nous pouvons déterminer les pertes des IGBT lorsqu’ils sont bloqués.  
 
Fig.C.3. Variation expérimentale des pertes avec la fréquence de commutation  
Il faut utiliser le même mode opératoire pour plusieurs valeurs du courant, tension et 
fréquence, de manière à caractériser le comportement pour toute la gamme de fonctionnement 
du convertisseur. Ainsi, chaque mesure est effectuée avec des caractéristiques bien définies. 
Nous avons vu pendant les tests que même la variation de l’indice de modulation est suffisant 
pour changer les pertes totales et la répartition de pertes sur le bras NPC.  Un analyseur de 
puissance de précision est utilisé pour mesurer la puissance d’entrée et sur les bras NPC du 
convertisseur.  
5. Résultats pratiques  
La figure  Fig.C.4 montre donne les courbes de tension de sortie des deux bras NPC et du 
courant dans l’inductance. Au passage du courant par zéro, il y a une bande morte pendant 
laquelle le courant s’annule. Cette bande morte est introduite dans la commande pour 



















Pertes totales: E = 300V; αhmax = 0,434; αbmax = 0,364; Ieff = 6,63A; 
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sécuriser le basculement entre les deux cellules de commutation de chaque bras. Ces relevés 
montrent que le montage fonctionne bien. Nous pouvons alors faire les mesures de puissance. 
 
  
Fig.C.4. Tension sur les bras A et B. Vbus = 300V, Fdec = 20kHz 
Les mesures sont regroupées dans le tableau  Tab.C.1. A partir de ces tableaux, et à l’aide 
d’Excell, on trace les courbes des figures  Fig.C.5 et  Fig.C.6. Il faut rappeler que, pour une 
première approximation, nous allons considérer que la division de pertes entre les deux bras 


















0,00 0,00 6,51 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 11,23 33,44 0,00 4,01 0,36 
0,74 1,05 13,79 46,00 0,02 4,01 1,63 
1,50 2,12 17,00 56,69 0,07 4,01 3,21 
2,46 3,48 21,87 72,30 0,18 4,01 5,59 
3,45 4,88 27,10 90,38 0,36 4,01 8,11 
4,54 6,42 33,19 110,69 0,62 4,01 11,03 
6,63 9,38 45,75 152,60 1,32 4,01 16,96 
9,13 12,91 63,14 210,53 2,50 4,01 25,06 
10,20 14,42 70,74 235,90 3,12 4,01 28,55 
12,20 17,25 87,03 290,30 4,47 4,01 36,02 
13,60 19,23 98,78 329,48 5,55 4,01 41,36 


















0,00 0,00 6,43 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 14,75 49,17 0,00 4,01 2,12 
0,76 1,07 16,75 55,88 0,02 4,01 3,11 
1,48 2,09 20,23 67,48 0,07 4,01 4,82 
2,48 3,51 25,74 85,81 0,18 4,01 7,52 
3,48 4,92 31,60 105,38 0,36 4,01 10,36 
4,54 6,42 38,33 127,78 0,62 4,01 13,60 
6,67 9,43 52,13 137,82 1,33 4,01 20,14 
9,05 12,80 69,88 233,01 2,46 4,01 28,45 
10,20 14,42 79,12 263,75 3,12 4,01 32,74 
12,30 17,39 96,50 321,80 4,54 4,01 40,72 
13,60 19,23 108,90 363,20 5,55 4,01 46,42 
15,30 21,64 125,40 418,10 7,02 4,01 53,93 
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E = 300 V ; Fdec = 13kHz 
 

















bras NPC  
[W] 
0,00 0,00 6,51 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 20,62 68,75 0,00 4,01 4,78 
0,74 1,05 25,15 83,85 0,02 4,01 7,31 
1,55 2,19 30,36 101,24 0,07 4,01 9,89 
2,44 3,45 37,46 124,90 0,18 4,01 13,38 
3,45 4,88 45,48 151,68 0,36 4,01 17,30 
4,54 6,42 54,50 181,77 0,62 4,01 21,68 
6,63 9,38 72,64 242,27 1,32 4,01 30,40 
9,13 12,91 95,50 318,50 2,50 4,01 41,24 
10,20 14,42 105,60 352,10 3,12 4,01 45,98 
12,20 17,25 126,70 422,45 4,47 4,01 55,86 
13,60 19,23 142,20 474,20 5,55 4,01 63,07 
15,30 21,64 162,00 540,00 7,02 4,01 72,23 

















bras NPC  
[W] 
0,00 0,00 10,93 27,31 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 20,16 52,00 0,00 8,15 0,54 
0,76 1,07 22,40 58,00 0,02 8,15 1,65 
1,48 2,09 25,50 65,00 0,07 8,15 3,18 
2,51 3,55 30,90 79,00 0,19 8,15 5,82 
3,48 4,92 36,57 93,00 0,36 8,15 8,57 
4,55 6,43 42,98 109,00 0,62 8,15 11,64 
6,67 9,43 57,05 144,00 1,33 8,15 18,32 
9,05 12,80 74,90 189,00 2,46 8,15 26,68 
10,20 14,42 84,40 212,00 3,12 8,15 31,10 
12,30 17,39 102,40 258,00 4,54 8,15 39,39 
13,60 19,23 115,40 290,00 5,55 8,15 45,39 
15,30 21,64 132,90 334,00 7,02 8,15 53,40 

















bras NPC  
[W] 
0,00 0,00 11,12 30,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 24,20 62,00 0,00 8,15 2,56 
0,76 1,07 26,60 66,00 0,02 8,15 3,75 
1,49 2,11 30,20 76,00 0,07 8,15 5,53 
2,51 3,55 36,20 92,00 0,19 8,15 8,47 
3,49 4,94 42,80 109,00 0,37 8,15 11,68 
4,48 6,34 49,70 126,00 0,60 8,15 15,01 
6,66 9,42 65,80 166,00 1,33 8,15 22,70 
9,04 12,78 85,40 215,00 2,45 8,15 31,94 
10,20 14,42 96,10 242,00 3,12 8,15 36,95 
12,30 17,39 115,80 291,00 4,54 8,15 46,09 
13,60 19,23 129,80 326,00 5,55 8,15 52,59 
15,30 21,64 148,70 374,00 7,02 8,15 61,30 



















0,00 0,00 11,10 30,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 35,90 91,00 0,00 8,15 8,41 
0,77 1,09 38,88 99,00 0,02 8,15 9,89 
1,49 2,11 43,53 110,00 0,07 8,15 12,19 
2,51 3,55 52,20 132,00 0,19 8,15 16,47 
3,50 4,95 61,64 156,00 0,37 8,15 21,10 
4,50 6,36 71,15 179,00 0,61 8,15 25,73 
6,65 9,40 92,25 232,00 1,33 8,15 35,92 
9,02 12,76 117,50 295,00 2,44 8,15 47,99 
10,20 14,42 131,00 329,00 3,12 8,15 54,40 
12,30 17,39 155,40 390,00 4,54 8,15 65,89 
13,60 19,23 173,00 433,00 5,55 8,15 74,19 
15,40 21,78 198,20 495,00 7,11 8,15 86,01 
E= 400 V ; Fdec = 40Khz 
 
Tab.C.1. Tableaux de mesures 
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Fig.C.5. Courbes expérimentales des pertes d’un bras NPC en fonction du courant et de la fréquence : a) 
E=300V, b) E=400V 
Des courbes de la figure  Fig.C.5, nous pouvons confirmer que : 
-Si on augmente la fréquence de commutation nous avons plus de pertes. Cette caractéristique 
est évidente, puisque l’énergie dissipée lors de la commutation des IGBT est proportionnelle à 
la fréquence de commutation 
-La courbe a une caractéristique d’une équation de second ordre de la forme : 
 y = a*x² + b*x + c  
avec une petite valeur de a. qui est équivalente à la résistance des IGBT. 
-Les pertes augmentent avec l’augmentation de la valeur de courant. Ceci est évident puisque 





















Courant peak charge [A]
Pertes 1 module NPC: E = 300V; αhmax = 0,434; αbmax = 0,364;



















Courant peak charge [A]
Pertes 1 module NPC: E = 400V; αhmax = 0,25; αbmax = 0,20; Fmod = 50Hz; 
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Avec la courbe de la figure  Fig.C.6, les pertes de conduction et les pertes de commutation 
peuvent être séparées. Pour représenter l’évolution de la puissance dissipée avec la variation 
de la fréquence, et comme le terme de deuxième ordre est petit, nous avons choisi une 
équation de la forme : y = a*x + b. Avec chaque équation nous pouvons prendre les pertes par 
conduction directement du terme b de l’équation linéarisée. Les valeurs se ces pertes sont 





Fig.C.6. Courbes expérimentales des pertes d’un bras NPC en fonction du courant et de la fréquence: a) 
E=300V, b) E=400V 
Nous remarquons que les pertes par conduction ne augment pas avec le changement de la 
valeur de la tension du bus continu, ce qui est prévisible puisque ces pertes dépendes du 
courant de charge et non pas de la tension d’entrée. 
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1,5 0 0,2487 3,21 4,82 9,89 
6,63 13,22 0,3133 3.74 6,92 17,18 
9,13 16,79 0,6081 8,27 11,66 24,45 
12,2 26,02 0,7395 10,00 14,7 29,84 






















1,5 0 0,3337 4,34 6,69 13,35 
6,63 9,73 0,6539 8,59 12,97 26,19 
9,13 16,26 0,7922 10,42 15,68 31,73 
12,2 26,53 0,9834 12,86 19,56 39,36 
15,3 37,37 1,2137 16,03 22,93 48,64 
b) 
 
Tab.C.2. Séparation des pertes par commutation et conduction pour : a) E = 300V, b) E = 400V 
Par contre, les pertes par commutation sont liées directement à la tension sur les interrupteurs, 
donc, naturellement nous devons avoir plus de pertes avec 400V. 
 
Fig.C.7. Rendement du convertisseur en 400V, αhmax = 0,25, αbmax = 0,20, cos Phi =1 
La figure  Fig.C.7 présente la variation du rendement du bras redresseur avec l’augmentation 
du courant E= 400V. Il est à mentionner que le calcul du rendement est possible pour un 
courant plus grand que 0,75A. La raison est que ce  n’est pas possible d’avoir une référence en 
zéro, il y a toujours une petite ondulation et un offset pour la référence de courant. Même avec 
une petite valeur il n’est pas possible de régler la référence de manière à trouver une mesure 
précise.  
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